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PREFACE 


Les  Congres  annuels  Ju  Cnllègc  Européen  des  Sciences  du  Spcm  i  ECSS)  constituent,  depuis  le  premier  de 
ceux-ci  tenu  à  Nice  en  1^*&.  un  moment  prïvïl^-gk^  pendant  lequel  se  réunissent  des  cheruneurt  ci  des  ensei- 
gnants issus  de  diverses  disciplines,  mais  :«issi  (les  étudiants.  Concernés  pur  la  eoillpréllensioil  de  l'homme  en 
activité  :  physiologistes,  médecins,  éducateur  physiques,  psychologues.  LiL  physiologie  inlëgrativc  trouve  la 
toute  su  raison  d'être,  tant  les.  adaptations  de-1;  différentes  fonctions  de  l'organisme  en  mouvement  Se  trouvent 
^liniLieiTifiic  interdépendantes,  [jj  pratique  du  sport  plate  l'organisme  dans  des  Minutions  CAlrëmcs.  à  lit  limite 
Je  ses  possibilité^,  qu'il  s'agisse  de  records  sportifs,  de  compétitions  amicales,  de  déplacements  en  milieu  hos- 
tile (désert,  haute  montayne.  plongée),  situation  tsu  l'homme  doit  lutter  contre  lu  ehalçur,  le  fniid,  |c  manque 
d'oxygène,  la  surpression,  l'isolement.  L'entraînement  devient  alor*  la  seule  méthcide  poiir;w:erxitlnc  ses  capa- 
cités. I.cs  conférences,  présentations  Ct  discutions  sur  les  thèmes  retenus  par  les  organisateur*  Msnt  du 
meilleur  niveau,  venant  compléter  les  notions  fondamentale^  exposées  dans  les  ouvrages  spécialisés  qui  t'ont 
émt  de*  n-suhatsde  recherches  anciennes  ou  récentes. 

I.'idcc  clc  publier  une  version  française  de  ce  Traite  tle  f*/iyxit*lofiic  d?  J>w«-j're  et  du  xpt urt  est  née.  en  réa- 
lité, d'une  conversation  que  nuus.  avions  eue  Patilo  Cerretellt  cl  nwi-nicnie  durant  le  4L  congrès  de  l'ECSS,  qui 
s'est  le  nu  ii  Ruine  en  juillet  I9*W.  Paulo  était  alors  en  train  de  préparer  la  nouvelle  édition  de  cet  ouvrage  bien 
connu  de  la  communauté  transalpine  qui  était  étendue  pour  2ft0l.  ChaqtK  rencontre  -et  elles  ont  été 
nombreuM^h  -avec  des  collègues  italiens  était  pour  moi  l'occasion  cl1  évoquer  le  souvenir  <lc^  semaines  passées 
dans  le  laboratoire  de  physiologie  humaine  dirigé  par  Rodolfo  Marçuria,  à  Milan,  via  Mangiagulli-  C'était  en 
I95h.  Quelques  années  plus  tard  {en  I967J.  le  grand  physiologiste  italien  accueillait,  avec  touie  son  auiorité 
scientifique  et  sa  grande  amahi lité.  la  réunion  annuelle  de  1L Association  des  physiologistes  de  langue  française. 
L-£  français  avait  droit  {le  eilè  à  Milan. 

En  acceptant  cette  collaboration  avec  mon  ami  et  collègue  Paolo  CeraetcllL  j'ai  voulu  rendre  perMmnelle- 
ment  un  hommage  à  un  Maître  auquel  tsi  dû  l'eKtr^^Hijjnftirç  es-sor  de  ly  pnysiologie  italienne,  dans  un  dornaine 
où  nornhre  de  ses  élevés  se  sont  illustrés  à  sa  suite,  dont  Pïadlo  renetclli-  Pfmr  cem  des  frumeophoncs  qtii  ne  le 
corna  issenl  pas  encore  sutJïsainrneiii,  je  njudrjis  présenter  en  qnelqjues  lignes  l'auteur  du  TroHêdt?  j*ltvUï>[t>gie 
de  t'r.wnïrf  et  du  spart.  Apres  avoir  acquis  des  bases  solides  à  Milan,  Gfltiinfen  (Allemagne h  et  à  Butïalo 
(Ëlats-I7nis),  I^utIo  t'crretelll  a  enseigné  la  physiologie  a  l'université  de  Milan  pendant  prés  de  Irente-dnq  ans, 
et  en  parallèle  pendum  plusieurs  années  â  la  faculté  de  médecine  de  Genève.  Si^n  nuionié  dans  le  dumairte  de 
l'énergétique  mu^rulai te,  de  la  physiologie- de  l'uUitudc  Cl  de  la  physiologie  respiratoire  et  Lardio-vjsLulain:  l'a 
lOul  loyiquecnenl  desi^ni:  pejur  diriger  te  Ccnlte  de  physiologie  du  travail  musculaire  du  CTNR  (équivalent  du 
CNRS  ert  Frunce)  et  ensuite  l'Instiiut  de  [et-hnologie  ttusmêdiealc  avancée.  Alpiniste  cne^'ronntf.  Puolo  Cerre- 
telli  avait  eLhlirijté  t'^hp^dii in nn  i(alii;npic  de  l'Eve-resten  1  lJ73. 

On  dit  souvent  que  traduire  u'cm  tmhtr  '  L'auteur,  parfait  francophone,  m'a  apporté  un  soutien  antit-al  dans 
ma  tâcnCi  de  même  que  mes  collègues  Roland  Flandruis  (Lyon]  et  Mighe-I  bottier  «.'acn)  qui  m'ont  permis  de 
rester  fidèle  h  la  physiologie. 

Hugues  MuiitxJ 
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AVANT-PROPOS  DE  L'AUTEUR 


C'iîst  puur  moi  un  plaisir  et  un  donneur  Je  pouvoir  présentera  mes  eti!  ligue*  et  aux  étudiants  frii™:ijptiL)iK.-N 
]j  demifcre  édition  ilalie rtne  (et  Iei  première  en  l'rançîtisj  Je  mon  ouvrage  consacré  à  l,i  physiologie  de  luxent-ire . 
La  traduction  £11  kl  été"  assurée  par  H  ligues  M<Tfltid,  professeur  émeri  te  de  physiologie  ii  L'université  Pierre-et- 
Marie-Curic.  précédemment  directeur  du  Laboratoire  de  physiologie  du  travail  ci  du  sp<in.  Parler  de  LraduLilun 
a  propos  du  travail  Je  Hugues  Monod  est  d'ailleurs  très  réducteur  :  çn  e iï et.  te  sunt  ses  larges  connaissances 
d;Lrïs  ce  domaine  --  dune  témoignent  les  ouvrage*  appréciés  des.  étudiants,  en  sciences-  <k  L'exercice  et  du  sport 
dont  il  est  l'HUtCUr-  qui  ont  permis  la  réalisation  de  te  texte  français.  Hugues  Monod  a  Contribue"  ii  apporter  au 
texte  onginitt  de  mon  traité  de  nnmrireuses  améliorations  techniques  et  stylistiques  et  quelques  niodilieatJOI^ 
OU  ajouts.,  fruits  des  distu  sapons,  approfondies  que  nous  avons  eues  enscnïhle  peikJailt  plu»  Je  dix-huit  moiv 
l-idcc  Je  préparer  ce  volume  pour  lu  communauté  uni  verni  Luire  el  leH  professionnels  francophones  était  Je 
Hugues  Monod  lui-même. 

Plus  que  lu  Teetierthe  d'une  appréciation  sur  mon  activité'  J'enseignemeriL  ce  volume  apparaît  comme  un 
hommage  conjoint  Tendu  à  l'École  de  physiologie  Je  Milan  du  professeur  Rodollo  Margitria.  f)  laquelle  j'ai 
appartenu,  de  même  411e  Hugues  Monod  pour  une  courte  période.  Ce  derniers  de  son  côte,  développé  ses  acti- 
vités d'enseignement  et  de  recherches  au  sein  de  l'Ecole  parisienne  de  C'amiLlc  Soulaci  Jean  Scherrer,  dans  Le 
domaine  de  Iei  physiologie  du  travail,  de  l'ergonomie  et  du  sport,  et  a  pu  apprécier  plus,  que  dLautres,  lii  contri- 
bution milanaise  ïilix  progrès  Jans,  «s  <lomatnes  en  consterne  évolution. 

La  diffusion  des  connaissances  en  seientv.v  if?  l'exfiï-ife,  el  spécialement  Je  tu  physiologie  du  sport  uu 
niveau  international  a  été  un  Hlimuliint,  au  cours  des  dcmiÈres  décennies,  pour  Eu  publication  d'ouvrages.  >pO"L 
également  aux  fiiai.H-LJnis..  La.  recherche  européenne  il  été  ictiiiale nient  maruuce  par  les  travaux  des  auteurs 
Scandinaves.  Il  manquait,  uu  dire  de  nombreux  col lègues,  un  ouvrage  spécialisa  a  l'usage  des  étudiants  de  troi- 
sième cycle  rendunt  compte  du  travail  Je  reeheichc  des  îtuteurs  des  pays  européens  de  langue  lartne;  la  prépara- 
tion Je  te  vulunie  représente  une  modeste  contribution  de  ma  part.  J "espère  que  cet  elTorl  conjugué  de  mon  ami 
Hueues  Momtdei  de  moi-même  sera,  couronné  de  sucecv  II  nie  suftirail  avunt  toul  d'hoir  t'ovmi  i\  lîLetimmu- 
nuuié  seienlilique  un  ouiiL  utile  pour  i^lude  cl  le  dévcloppcnent  critique  de  quelques  coneepls  t'NindîinKniauJL 
de  la  physiologie  Je  1  "exercice  encore  en  discu^ion  et  d'avoir  favorise,  en  (îuire.  la  prise  de  cttnstienLe.  par  un 
grand  nombre  de  nos  jeunes,  du  nivcîiu  des  travaux  ^eicnliUqucs  réa  lises  iiuss,i  <lanK.  quelques.  Ijborjioires.  euro- 
péens. 

Un  tïLivmge  enmine  celui-ci  :i  nëeess-ité  une  confrumUlion  des  idées  eL  des  résultats  el  la  critique  de  nom- 
breux etïl lègues,.  Maïs  un  njle  essentiel,  sur  lequel  je  souhuiLè  iilsislér.  a  éti*  julié  tLUlt  dulls  La  prëpLtTïLtion  des 
lexiesque  dans  lit  présemaLion  de  eeite  vei^ioti  par  ALessandra  Vcï/oli.  qui  a  corrige  les  textes  rcstlisé  la  mise 
en  pilles  ci  dresse  la  nthlio^ffLphie.  et  par  Mureo  Pellep.rini,  ijui  u  réalisé  avec  une  grande  tianilitë  la  toi  alite  de 
iLicLj[h)u.rijphie.  iiécessaireitienl  modifiée  pour  r édition  iraneaise.  L"n  rcniereic nient  au*s.i  aux  êJileurs, 

Paoli>  Cenelelli 
Mi1ano-P(trw,juillei2()02 
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Intriuhution 

La  constatation  t]U\i  les  spécial  Liés  sportives  les 
plu»  courantes  Mini  pruliujuées  au  niveau  d'excellence 
par  des  sujets  possédant  une  constitution  physique 
exemplaire  et  Jonc  suppose  optimale  a  conduit,  Jans 
les  débuts  de  I li  médecine  du  sport,  j  une  vision  quasi 
csdusivcmcnr  anthropométrique  de  l'élude  de  l';nh- 
lëtc.  Ainsi,  il  trtail  devenu  évident  Je  pouvoir  tirer  Jcs 
mesures  morphologiques  et  des  i rttLiuus  uni  en 
déeoulenl,  des  critères  fiables  pour  tics  prévisions 
fonctionnelle*.  Avec  les  progrès  successifs  des  techni- 
ques |Shysiuloj;îqueH,  en  particulier  des  méthodes  Uorï 
mvasive.s  pour  l'élude  des  fonctions  respiratoire,  cur- 
dioci  reniai  omv  el  métabolique  du  l'athlète,  l'aspect 
morphomctriqjue  a  été  pniLiujuemenl  abandonné,  De 
façon  relativement  récente  est  reconnu  l'intérêt  prati- 
que de  l'élaboration  d'une  synthèse  basée  sur  la  mor- 
phologie macroscopique,  mais  surtout  microscopique^ 
el  sur  des  données  fonctionnelles. 

Lune  des  difficultés  majeures  dans  l'analyse 
réside  dan  h  le  choix  des  critères  standard,  et  des  points 
de  repère  à  utiliser,  de  menu;  que  dans  celui  des  ins- 
truments de  mesure.  Les  mesures  de  longueur  cl  de 
circonférence  des  serments  corporels,  pratiquées  II 
l'oriente  ont  tïlé  reprises  dails  des  techniques  plus 
complexes  i phoUntraph  ie,  radiographie,  échoeraphie. 
imagerie  en  résonance  magnétique  k  moyens  par  les- 
quels les  analyses  oui  permis  de  comprendre  et  de 
préciser  la  distribution  exacte  et  la  masse,  de  quelujues- 
uns  des  constituants  essentiels,  tels  h  graisse,  les 
muscles  et  l'os,  duiit  les  proportions,  comme  un  le 
suit,  peuvent  jouer  un  rôle  important  pour  la  presla- 
lion  physique.  Toutes  ces  données,  qui  peuvent  ëlre 
oblcnucs  aujourd'hui  avec  une  grande  précision,  four- 
nissent un  tableau  précis  Je  la  constitution  de  r orga- 
nisme de  f  athlète.  Il  en  résulte  la  possibilité  de  pré- 
visions beaucoup  plus  fiables  pour  certaines  activités 
sporlives, 


Les  fraction;;  hydriques  dt1  lhorçytnis;rrw 
}     et  la  déterminai  km  dp  Leau  corporelle  totale 

L'eau  esi  l'élément  constiluant  principal  du  corps 
humain.  Sa  proportion,  de  W  7(  chez  l'homme  adulte, 
peu!  s'abaisser  à  45  *yf  elle/  la  femrne  obèse  ou  attein- 
dre 90  (A-  chez  te  nouveau-né . 


L'eau  cotporeNe  lolale.  ou  eau  iaiate  (42  (  pour  un 
sujet  normal  de  70  ke,  soit  environ  60  %  du  poids  du 
corpsK  est  repartie  en  trois  compartiments  {voir 
rig.  LJ>: 

-  les  fiauietfx  t'xlrctrriliilaiTvx  {Lkt,  14  Uquiconi- 
prcnncnl : 

-  \c  plasma  (2.5  \). 

-  les  litjuittv*  interstitiels  (10  I), 

-  la  hmphv  (  1,5  I). 

-  les  tiifuitifs  mlmt'eihtkiires  (I.K",  11  t),  eau  con- 
tenue dans  les  cellules  e1  qui  constitue  65  *.$  de  l'eau 
tolale  ; 

-  les  liquides  irwiMvItuhtirts  {Lie,  <  I  I).  consth 
(uam  le  liquide  céphalo-rachidien*  les  sécrétions 
diyesiives.  les  liquides  pleural,  péritonéal  ei  synovial 
et  cens  présents  dans  les  globes  oculaires. 

Eau  corpcelle  tolate 


1  I. 


Fluides  tf  ansceiiuiflifes 


Plasma 


r  n.i    1.1  -  Dislfibuticm  da&  *Uârùnts.  compartiments  hydri- 
ques dans  rorganisme  humain  (poids  :  70  ko). 


Le  volume  de  l'eau  totale  est  déterminé  par  des 
techniques  de  dilution.  La  base  de  loulcs  ces  métho- 
des.  indépendamment  de  la  Huhstanee  marqttantc  utili- 
sée, est  l'introduction  dans  le  corps  d'une  quantité 
connue  d'une  substance  traçante  dont  on  détermine  lu 
concentration .  après  équilibre,  dans  le  plasma  ei  les 
autres  compartiments  liujutdiens.  Le  composé  choisi 
doit  être  merle  el  non  logique,  à  métabolisme  lent,  à 
distribution  rapide  cl  selon  un  mode  uniforme  dans 
l'organisme,  et  facile  ment  dosablc  avec  précision, 
Quelques- unes  de  ces  substances  ne  se  dissolvent  que 
dans  ce riaiils  compartiments,  comme  l'inulme,  qui  ne 
se  distribue  que  dans  les  liquides  e*i  race  llultti  tes  ; 

I.H-=Qin/Cin  <l) 
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où  Qin  et  Cin  sont  respectivement  la  quantité 
d'inuline  injectée  et  la  concentration  plasmalique  de 

LtllÉ-LJL.  SuLÎlJtdL  (JUC  le  Vtlluitte  dtS  ]iujLLLilcS  tAUWel- 

lulaircs  contient  le  volume  plasmatiquc,  qui  peut  cire 
facilement  déterminé  en  utilisant  un  indicateur  coloré 
(pur  exemple,  le  T-1S24)  mi  niditumiif  (par  exemple 
l'albumine  marquée  a  J),  i\  esl  possible  de  calculer 
par  différence  les  volumes  de  l'eau  totale  et  des  liqui- 
des intracellulaires. 


La  ditusioa  de  t 'eau  trïûée  {Jff jO> 

La  mesure  de  la  dilution  de  Vtrau  iritié*  est  une 
méthode  U*s  répondue  ptiur  lit  mesure-  de  Tenu  HUale 
(Colin  et  coll.,  1933).  On  utilise  un  radio-isotope  ujui 
émet  des  radiations  |3  recueillies  par  des  compteurs  à 
sfintillatitins  qui  permettent  des  me-sures  avec  une 
précision  de  I  a  2.5  ^  {voir  Brodic.  iy8ï).  r£n  prati- 
ques on  injecte  par  voie  endoveincuse  une  quantité 
donnée  de  H20  (par  exemple,  chez  un  sujet  de  60  kg, 
un.  v[]luirif  correspondant  it  1  mCi).  Envinin  2  heure* 
plus  tard,  l'isotope  csi  en  équilibre  avec  les,  liquides 
inlra-  cl  cxtraceHutaircs.  tandis  que  seule  une  ludion 
négligeable  {<,  0,4  %)  aura  clé  éliminée  par  les  urines. 
C'est  alors  qu'un  échantillon  de  plasma  sera  prélevé, 
sur  lequel  sera  déterminée  la  radioactivité  {par  exem- 
ple :  0,031  mCi  psu"  litre).  Le  volume  de  lheau  corpo- 
rcllc  totale  (Vect)  sera  calculé  d'après  réquai  ion  sui- 
vante : 

W I  mCi  (  1  -  0\OU<1)  =  am  mCi 

U> 


1  000  ml  eau  plasmatiqtic 


Vect 


soit  Vect  =  32  129  ml  ou  32,1 29  I. 

Du  volume  de  l'eau  totale  on  soustrait  le  volume 

des  liquides  extracellulaires  (LECjH  ce  qui  rend  possi- 
ble te  calcul  de»  liquides  intrHDelluljires. 


La  dilution  de  t 'oxyde  de  deutérium  fL*£Û) 

La  techn  ique  de  mesu  rc  de  l 'eau  totale  basée  sur  la 
dilution  de  Vvjmle  de  deuiérium  paraît  actuellement 
la  méthode  de  chuin  (Hajit-hke.  19S3)r  étant  d'utilisa- 
tion simple,  non  invusive  et  élhiquemenl  acceptable 
{absence  de  radioactivité),  sùtc  cl  de  contrôle  fat  île. 
Le  seul  aspect  pratique  négatif  csl  le  coût  de  P  équipe- 


ment nécessaire  à  l'analyse,  un  spectrometre  à  infra- 
rouge. 

En  pratique  on  administre  par  voie  orale  l  g/Jtg  de 
poids  de  D4O.  suivi  de  100  ml  d'eau.  On  pe*c  le  sujcl 
avant,  cl  3  a  4  beutes  après  l'administration  de  l'iso- 
tope  on  prélève  2  ml  de  salive. 

Le  volume  de  Tcau  totale  est  donné  par  la  formule 
suivante  : 


VECT  = 


D-(|M„-M|]-ÏÏ|> 


(3) 


dans  laquelle  : 

D  =  quantité  ingérée  de  D^O  en  g 

Mq  et  M|  =  poids  du  corps  en  g,  respectivement 
avant  et  3*4  heures  après  l'ingestion  de  DjO.  La  diffé- 
rence M^  -  M(  représente  lu  perte  d'eau  avec  une  con- 
centration supposée  de  T  isotope  égale  à  D|, 

Dq  et  D|  =  concentration  de  U;0  dans  la  salive 
avant  et  3-4  heures  après  administration  de  l 'isotope. 
La  détermination  est  réalisée  uvee  un  specimmètre  a 
infrarouge  sur  un  échantillon  de  I  ml  de  salive  lyophi- 
lisée 

Selon  Haschke  (19B3),  il  .s'agit  de  la  technique,  de 
chuiji  pour  la  mesure  de  Vçnu  totale.  On  peut  aUStii 
travailler  suivant  une  variante,  dans  laquelle  D^O  est 
administré  à  la  dose  fixe  de  10  g  {Lukaski  et  Johnson. 
I9&5J. 

La  détermination  de  l'eau  totale  est  très  udle. 
même  en  médecine  du  sport,  dans  la  mesure  ou  elle 
rend  possible,  par  exemple,  te  calcul  de  l'acide  lacti- 
que 4  AL;  total  produit  lun  d'un  exeruice  (Ce  qui  per- 
mcl  le  calcul  de  lu  délie  (VOt  lactique  survenant  dan* 
un  exercice  anaérobie),  sur  la  base  de  la  concentration 
hématique  d' AL  et  en  considérant  tes  Tractions  hydri- 
ques du  sang  et  de  1  "organisme,  et  Le  rapport  entre 
TÀL  irtlni-  eteKEnicel]uljire{v[]irchiip.  .1). 


Composition  éWctrol)  tîquf  des  compartiments 
corporels 

Les  pri  ncipaux  constituants  des  différents  compar* 
timents  corporels  sont  représentés  dans  la  Jïgute  1.2. 
On  peut  remarquer  que  la  majeure  partie  des  éléments 
dissous  sont  des  éleeimlytes.  Le  siKtimn  (Ni")  repré- 
sente ie  cali^^n.  le  plus  arKHidanl  des  liquides  çxtmccl- 
lul^tres  ties  mammifères,  tandis  que  le  chlore  {CD  et 
les  bicarbonates  {HCO^  >  sont  les  an  ions  aux  concen- 
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Rg.  \.t  -  Pïincipauï  Consti- 
tuante des  compartiments 
Hydriques  <J*  ronjanisme. 
Le&  phosphates-  organiques 
comprennent  ATP.  ÀÈAP, 
ADR.  PCr  «1  I*  g#yCéftiphos' 
phale  (d'après  Vallin,  1673). 


ir;i:ii.|is  k-,  plus  élevées.  Au  mnlrjire.  Il'  poLiissiuiu 
<K+)  est  le  cation  le  plus  abondant  dans  les  liquider 
intracellulaires,  auquel  fait  face  une  concentration 
clcvce  d'an  ions  :  phosphates  organiques,  et  protéines. 

Il    l\.-Ii.'    Illli-    i'iMlliL'    MlMilirjiJi-    -.L;    vnil'i|insil:,ni    du 

plasma  et  des  liquides  interstitiels,  «parcs  par  une 

membrane  semi-perméable,  rendot  hélium  capillaire, 
qui  permet  lu  libre  diffusion  des  cléments  dissous  à 
kn.  poids  moléculaire  (Lrislalloïde-s). 


Mesure  du  ki  riensiié  du  corps  et  de  la  masse  crasse 


:\îëittt>4t'  ife  lu  pvxre  hvdravlutïque  el  Je  la  /radian 
grasse  du  corps 

La  méthode  lu  plus  communément  utilisée  pour  la 
mesure  de  la  densité  du  corps  tLX).  quotient  de  la 
niasse  im)  rur  U'  volume  (Y),  est  connue  sous  le  nom 
de  pesée  hydrostatique,  basée  sur  Le  principe  d'Àrchi- 
nvëJe.  On  pratique  sur  le  sujet  une  mesure  de  poids 
darts  Pair  (P^)  et  dans  l'eau  (P^k  La  graisse, 
comme  on  le  sait,  a  une  densité  inférieure  à  celle  des 
tissus  maigres  el  de  Pus.  d'où,  il  résulte  qu'un  pnur- 
cenlage  élevé  de  tissus  adipeux  s'accûnipagrie  d'une 
moindre  valeur  de  P^,,. 

Hn  pratique  (Hnxlic,  isiH8)L  il  cm  nécessaire  de 
dispenser  d'une  grande  cuve  d'un  volume  suffisant 


pinu  penneitre  l'immersion  totale  du  sujet,  d'un  siège 

solidaire  d'un  dispositif  pour  éviter  que  le  sujet  ne 
flotte,  une  balance  précise  pour  lu  pesée  dam  l'eau, 
mesure  soumise  à  des  oscillations  de  l'ordre  de 
il 00  g.  mais  qui  sont  compensées  par  le  programme 
informatique.  Le  sujet  doit  pouvoir  respirer  facile- 
ment a  travers  une  tubulure,  qui  sen  en  outre  à  la 
mesure  du  volume  pulmonaire  résiduel  (VR}.  Cette 
dernière  peut  être  pratiquée  soit  auparavant,  soit  Iru"-- 
de  la  pesée.  VR  présente  une  variabilité  hien  connue, 
pour  Jes  raisons  aussi  bien  biologiques  que  technolo- 
gique* (Marks  et  Kutcrt.  1986).  Quant  au  protocole,  le 
sujet,  quelques  heures  après  un  dernier  repus  ci  un 
soulagement  vésical  ei  intestinal,  portant  des  sous- 
vêlemenb  d'où  l'air  u  été  expulsé,  est  immergé  dans 
la  cuve.  Sa  position  peui  Être  indilïérenmienl  :lsmsc 
ou  couchée.  La  densité  du  corps  (De)  est  calculée  par 
la  formule  de  Bru/ck  et  coll.  1 1963.),  qui  relie  le  poids 
du  corps  dans  l'air  (Pair>  et  sein  poids  dans  l'eau  i  Fqmi) 
au  volume  résiduel  (VR),  au  volume  des  ga/  intesti- 
naux (  VCI  -  -100  ml)  ei  a  la  densité  de  l'eau  lpt.)  : 


ix- = 


(4) 


«PijI-PMUJ/pfWVR  +  VG[) 

En  Taisant  quelques  hypothèses,  il  est  passible  de 
convertir  les  données  de  densité  corporelle  en  pour- 
centage de  masse  grasse.  Une  Le!  le  procédure  réclame 
la  connaissance  de  la  valeur  moyenne  de  La  densité  de 
la  graisse   (0,90  g  ■  cm"*)  et  de   la  masse   maigre 
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(MO  g  ■  cm"-  ).  Le*  équations  les  plus  Fréquemment 
utilisées  sont  : 

-  celle  Je  Rrwek  el  coll.  (  1 963)  ; 

masse  grasse  (<&}  =  ([4,571VDC |-4,l 42 >■  100  (5) 

-celle  Je Siri  {  1956}; 

masse  grasse  (%)  =  (|4s95ti/DC|  -  4J0U)  ■  100  (6) 

[|  va  de  soi  que  Je*  variation*  de  Dt\  pour  les  mi- 
sons les  plus  diverses  (liées  aux  caractéristiques  ethni- 
ques, à  rîge  nu  ju  type  Je  spon  pratiuué,  au  régime 
alimentaire  du  sujet  avanl  la  mesure,  à  l'hyper-  ou  La 
déshydttkition  )  ont  une  influence  sur  le  récitai  Je 
l'épreuve.  Une  élude  de  Lohman  et  cuil.  (  I984J.  basée 
sur  la  différence  de  concentration  des  sels  minéraux 
dan*  l'on,  a  conduit  à  une  modification  de  1  "équa- 
tion (5)  pour  l'application  àJa  préadolescence  : 

masse  grasse  (*}  =  (|S.3O0VDcî  -4,890)-  E00  (7) 

Les  mesures  de  densité  corporel  k  peuvent  être 
effectuées  aussi  à  partir  des  valeurs  du  volume  corpo- 
rel obtenu  par  déplacement  Je  l'eau  Je  b  cuve  lors  de 
la  pesée  hydrostatique  ou  des  gaz  dans  un  plélhysmo- 
graphe  corporel  comportant  un  manomètre  approprié 

Le  poids  spécifique  Ju  corps  peui  varier  de  1,10, 
chez,  les  sujets  très  miiigies.  a  1 ,06.  ehez  les  sujets 
obèses,  chez,  lesquels  lu  pmpurriun  de  graisse  tsl  de 

33  *(fig,  1.3|, 


Poids  spédHque  rflatH  ai  «xp* 


20  30 
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Fig.  1.3  -  Rapport  entre  les  pourcanlEges  de  parae.  le 
pdi*  Bpôcirique  ot  i?  contenu  hydrique  o*  ro^anifinWi 
humain.  L&s  barrta  muïqucri  les  valeurs  normales  moyen- 
nés  reEpecti^errent  pour  des  alMetes  de  sexe  masculin,  pou' 
dfiB  Eu  jeta  séctentuines  ai  pour  un  Sujet  Qfcâ&S. 


Méthodes  basées  sur  les  images  obtenues 
par  tomographie  informatisée  (TI)t  abiorptitin 
sélective  de  rayons  Xn  faible  énergie  et  résonance 
magnétique  {imagerie  lit  M/ 

Dans  le  cas  de  l'évaluation  du  degré  d'iihésiié  d'un 
sujet,  il  est  ïiécesxuire  Je  vérifier  l'incidence  par  rap- 
port à  la  masse  grasse  du  corpSn  des  graisses  intra-abdo* 
minales.  Cela  a  été  effectué  initialement  par  lomogra- 
phie  infunnsjiscc  (Tl),  technique  par  laquelle  on 
procède  à  la  détermination  de  la  masse  grasse  totale 
(âjostrcm  et  coll.  IUB6  ;  Tokunaga  ei  coll..  19RB).  TJne 
technique  utilisée  avec  sucx-çjï  chi  celle  basée  Sur 
I  'atiKorplion  sélective  Je  rayons  X  a.  faible  énergie 
(Salamonc  et  colL  2UUU),  Dans  le  but  d'éviter  L'ejtposi- 
tion  aux  radiation*!,  on  procède  en  outre  au  relevé  Je  la 
masse  g  russe  par  ïésynance  magnétique  (IRM)r  Cette 
technique  a  donné  des  valeur*  de  graisse  abdominale 
totale  et  de  graisse  sous-cutanée  abdominale  fonemeat 
conrélées  au  pourcentage  de  gruisse  tintenu  pur  Lu  pesée 
hydnmlaliquet5lar.cn  cl  coll.  I9&9}. 


\féthrntet  Hîifisant  Fanatyse  de  t 'impédance 
bittéieetrùfiie  (AIR) 

Hiles  sont  basées  sur  le  principe  Je  la  conductivité 
biologique  qui  se  manifeste  de  façon  prédominante 
dans  les  tissus  pauvres  en  graisse,  ccinieruini  Je  reau 
et  des  ékcindyies  ctHiduclcura,  V  impédance  du  corps 
esl  inversement  cotrcJcc  avec  le  volume  de  tels  tissus, 
dom  les  changements  de  volume  entraînent  des  modi- 
fications d'impédance.  InitialemenT.  il  était  proposé 
Je  retenir  les  valeurs  directes  d'impédance  corporelle 
obtenues  par  une  mesure  effectuée  entre  la  main  gau- 
che et  le  pied  droit  du  sujet,  dont  on  peut  obtenir  les 
valeurs  des  concentrations  ioniques  du  corps.  Ofl  a 
ensuite  pensé  que  les  données  sur  rimpçdante  du 
corps  pouvaient  etre  utilisées  comme  base  de  calcul 
du  volume  de  l'eau  totale  (VECTk,  calculé  par  le  rap- 
port de  la  taille  (Ta>  et  de  la  résistance  électrique  (R) 
du  corps  (réduit  a  un  cylindre  conducteur  de  section 
A.  de  longueur  U  Je  volume  V  cl  de  résisiivitc  p"> 
selon  la  formule  ; 

R=p1    L/A  (8) 

d\)Ù,  en  remplaçant  dans  le  secnnJ  membre  A  par 
V  ■  L   .  cl  en  réarrangeant,  on  obtient  : 

V  =  p'    L]/R  (Ç) 
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et  en  supposant  que  la  résistif  té  esi  uniforme  dan» 
le  volume  hydrique  du  corps  : 

Vect^T^/R  (10) 

La  rnCÏnodccsî  soumise  à  diverses  critiquer  parmi 
lesquelles  l'une,  plus  réc-çnle,  est  à  furi^iilé  d'une 
technique  Je  mesure  de  Vra  plus  eomplese  mais 
apparemment  plus  fiable,  basée  Hur  La  mesure  seg- 
mentai rç  des  impédances  (Oryan  cl  cuil.,  L994}. 


.■Wf ïfcttrfp  *  indirectes  basées  sur  ta  mesure  des  plis 
cutanés  fi  sur  les  méihtiàes  anttMfpumétriqitex 

Le  puurceunige  de  graisse  corporelle  peut  aussi 
cire  estimé  par  de  simples  mesures  d'épaisseur  de 
quelques  plis  cuimiés,  mil  seules,  soit  associées  I 
d'autres  mesures  anlhmpométriques. 

Ces.  mesures  ont  été  validées  à  partir  de  mesures 
directes,  comme  la  pesée  hydrostatique,  décrite  ci- 
dessus,  e|  des  iU  m  nées  sanl  disponihles  pour  des  élus- 
ses de  population  variées  :  ajte,  sexe,  activité  physique 
(voir  Rnidie.  L9K8).  L'une  des  mclh<jdes  les  plus  fré- 
quemment utilisées  pour  des  sujets  non  spemifs  est 
eelle  de  Durnin  et  Wbmersley  (1974).  basée,  à  lin  de 
mesures,  sur  le  lou arilhine  dé  la  somme  de  l'épaisseur 
de  quatre  plis  cutanés  (au  niveau  du  biceps,  du  triceps. 
du  sous-épineux  et  de  la  crête  iliaque)  et  qui  tient 
compte  du  l'acteur  âge. 

Les  données  obtenues  en  utilisant  ces  quelques 
méthodes  apparaissent  dans  les  figures  1.4  et  1.5,  et 
concernent  respect ivemenl  des  populations  séden- 
taires Je  diverses  origines  ethniques  ainsi  que  des 
groupes  sportifs. 
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F»fl,  1.4  -  Rju«*«1ag*  d*  graisse  co*po*eUe  suivant  l'é^je 
chez  des  sujets-  sédentaires  :  Italiens  (H),  Suédois  (Swl, 
Kenyans  [Air]  (d'après  di  Prampem  et  Cerretelli.  t  y tf  :^  ■ 


■f/« 


r 


'<///<£ 


Fiy.  1.5  -  Pouiffiefltftge  de  graisse  corpe-rese  chez  des  alhie- 
1es  pratiquent  dforaises  spécialités,  sportives.  Les  barres  indi- 
quent la  déviation  st&ndaid  (d'après,  di  Prgmpern  et  cotl.. 
IË70J. 

Récemment,  Sartorio  et  coll.  (  1 997 j  ont  pu  vérifier 
T  excellente  corrélation  entre  les  données  sur  la  masse 
grasse  et  la  masse  maigre  obtenues  avec  La  méthode 
anthropométrique  Je  Durnin  el  Womersiey  (1974}  el 
celles  qui  l'ont  été  avec  la  méthode  radioloyique  ADX 
(voir  ittffv  :  Mesure  de  lu  ma\se  ttsacuxe). 

Sur  la  base  de  tYie.mrvx  tmtiin>piMnftritjuex  de 
squelette  sur  des  groupes  de  sujets  statistiquement 
différents,  Fienhke  (195^)  :i  aussi  élaboré  pour 
l'homme  une  formule  empirique  psiur  la  détermina- 
tion Je  la  masse  maigre  (poids  corporel  maigre  : 
PCM): 

PCM  (kg)=B-  R2    Ta  (111 

formule  dans  laquelle  : 

R  List  ce  que  l 'or  appelle  le  «  rayon  moyen  »  de  la 
masse  mainte  (en  dm) 

Ta,  la  lai  Ile  du  sujet  (en  dm) 

R  4  de  l'équation  1 1 1 1.  compte  tenu  des  autres  fac- 
teurs), a  les  valeurs  suivantes  : 

RV1  (homme  adulte}  =  1,063  dm 

Hr  l femme  adulte)  =  0,970  dm 

Les  données  obtenues  à  panir  de  l'équation  (II) 
présentent  une  corrélation  élevée  avec  les  valeurs 
homologues  obtenues  en  utilisant  L'équation  de  Siri 
\  1956)  basée  sur  le  poids  spécifique  (De)  du  corps  el 
La  mesure  de  l'eau  totale  (Vect)  : 

213,66                 Vki-i 
Masse grawc  =  — ^- — 77,49 137,4  (12) 


De 
équation  dans  laquelle  : 

De  =  poids  spécifique  du  corps 
VECT  =  eau  Urtale 

P  =  poids  du  nwps  (kg) 
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Trtttlc  de  {fhyswfttgit'  de  i  'exercice  el  du  xfHtrl 


Dans  lu  ligure  l.o  cm  indiquée  la  composition 
moyenne  en  lipides,  eau  et  subslitncc*  solides  dépour- 
vues des  graisses  du  corps  humain.  Dans  le  tableau  IJ 
est  indiquée  la  composition  du  corps  humain,  lu  distri- 
bution i. m  ptturtei)iii|eîih  des  différents  tissus  (Forbea 
ei  culL  1953). 


Homnws  (70  kg| 
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50 
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Tableau.  1.1  -  Composition  du  corps  humain  (adulte):  liste 
de  divers  organes  el  iiSSUS  awee  leyr  eonienu  <e.latit  çn  «4M 
(PdrtN*&SfC6ll,.  1S53), 


Eau       Massé  gras» 


Oganes  et  tissus 

%  poids  carpaml 

Contenu  %  eau 

Téguments 

5.44 

72.4a 

Sfluefefle 

1*.B& 

39.54 

Dents 

0.07 

11,47 

Muselé*  &4u*lMNqu6* 

«43 

77.29 

Tissu  ramui 

2.41 

78^24 

Fois 

3,39 

77.5S 

Coeur 

OH 

7&,W 

Poumons 

3,07 

71,78 

Rois 

0.42 

70.20 

Reirt 

0,70 

7f,40 

Percréas 

0,20 

- 

Tractus  dise^ll 

3.15 

92.22 

Tissu  adipeux 

5.18 

03,06 

r—  liquides 
Tissus  restants 

1,23 

80,81 

1—  sobdes 

10,45 

75,00 

Femmes  (80  kg) 


iW 


75 


SO 


25 


1» 


32 


60 


Lfc. 


42 


rijrrt.il 


C**» 


■  FUstdustc    ■  Eau      M»» grasse 

Fig.  1  .&-  C*rïf>ositiQrt  rtfl<>ï*nn*4n  pourcentage  graisse,  eau 
al  résidu  sec  degraisséj  du  corps  humain  chez  des  sujets  des 
deujt  sexes,  de  consMution  maigre,  normale  at  obèse. 


indices  pttidx/taillc 

Ils  H4HU  fréquemment  utilises  pour  évaluer  le  degré 
d"adipt»silë  de  groupes  déterminés  de  sujets.  On  uli- 
I  isç  des  indices  de  masse  eorptire  I  te  (  I  MO  dérivés  des 
rapports  poids/iaillc  :  PrTa.  P/ÏSr\  P°JVft.  Ta/P°J3, 
pa'jdahlemenl  cornclcs  avec  des  donnée*  densitome- 
îriques  de  la  graisse  corporelle. 

Le  rapport  le  plus  fréquemment  utilisé,  poids  (kgV 
taille2  (mL  est  fortement  eortélé  avec  les  données  gra- 
vimétriques  (r=0,76  pour  la  population  générale, 
0,82  pour  la  femme).  Celte  méthode,  évidemment 
sous  réserve  de  la.  précision  et  de  la  validité  des  mesu- 
res, est  fréquemment  adoptée  (Ji  Girolamo.  l'JKfii 
pour  établir  les  limites  de  l 'obésité.  Le  niveau  de  dis- 
tri  niîilalion  des  indices  <IMC)  est  de  25  chez 
l'homme  el  de  27  chez  la  femme  adulte.  L.L obésité 
modérée  va  i.W-  2$  a  Ml  chç*  l'homme,  de  27  à  30  chez 
la  femme.  Les  valeurs  supérieures  à  40  signent  une 
obésité  pathologique. 
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Mesure  des  masses  riiusi  ulairvs 


Wèthftdes  hîuehintiques 


relie,  tels  le  ■. m  menu  total  du  corps  en  potassium. 
l'excrétion  nririaire  de  la  créatininc  d  h  densitometric 

du  corps: 


I 


.3 


>4 


Mesure  de  l 'excréfitm  arîfiaire  jtmntalièi'e 

de  la  crrulinme 

La  base  de  ta  méthode  repose  sur  l'observation 

ljul'  Lit  créalinine  est  I" unique  catanollte  de  la  créaiine 
et  que  les  W  'A  de  celle  dernière  sont  contenus  dans  le 
muscle  (Heymsfïdd  cl  coll.,  1983).  La  créai  me  csl 
synthétisée  dans  le  t'oie  et  se  trouve  dans  L  muscle 
sous  forme  lihrc  ou  phosphorY  lec  (phosphocTeutinef. 
Lllc  est  déshydratée  en  créalinine  à  un  taux  constant 
et  éliminée  sans  ëire  altérée  dans  les  urines.  Étant 
donne  le  pool  musculaire  de  la  créatine  cl  l'influence 
d'un  apport  exogène  par  l " aJ i rnrjul^.Li<iiin  il  est  néces- 
saire que  lu  mesure  du  laux  d'cxcrclion  de  la  créai  i- 
nine  soi!  effectuée  dans  des  conditions-  standard 
d'apport  de  Ij  ciéatine  iui  d'apport  nul  [pur  exemple 
régime  végétarien  sans  viande  ni  poisson  pendanl  ;ui 
moins  les  irois  jours  précédant  ta  mesure-}.  Même 
dans  ces  conditions,  le  taux  d'élimination  de  la  créai  i 
nine  présente  une  certaine  variabilité  (dans  tes 
meilleurs  cas  4-8%),  étanl  influencé  pur  d'autres 
variables  physiologiques,  tcltc^  que  l'exercice,  le 
stress,  et  le  cycle  menstruel.  La  corrélation  entre  le* 
valeurs  de  masse  musculaire  ohlenues  a  parti:  de 
l'excrétion  de  la  eréatinine  cl  celles  qui  dérivent  de  la 
mesure  du  potassium  ou  de  l'eau  totale  paraît  très  éle- 
vée. Toutefois,  il  n'est  pas  possible  de  déterminer  la 
correspondance  exacte  entn;  la  masse  musculaire  et  la 
eréatinine  exercice  (kg/g).  Chez  V homme,  Tordre  de 
jiranLVui  du  i;?ppi-n  ^i  de  i7  20 kg/g  de  eréatinine 
(Heymshddcicoll.,  I  *>K3  k 

Mesure  de  l'cxi-rélion  ttrinairv  tle  fti  3-méihyl-hïsfidine 

Il  s'agit  d'un  aminoaeide  présent  quasi  exclusive- 
me-nl  dans  les  prolçincs  imorihrillaires.  La  3-mélhyl- 
hislidinc  n'élant  p;is  ultérieurement  eatabnlisée  ni 
recyclée  dans  la  synthèse  proléiquc  en  condition 
d'état  stationnaire.  son  uns  d'élimination  devrait  être 
pruport  ioiinel  ù  la  masse  musculaire  (Mcnde/  et  coll., 
1 9R4|.  Même  dans  ce  cas,  pour  une  mesure  sûre,  il  esi 
nécessaire  que  le  mi/ci  son  mis  au  régime  sans  viande 
pendant  trois  jours,  suivis  de  trois  autres  jours  pour  la 
récolte  des  urine»  à  lin  d'analyse.  Une  bonne  corréla- 
tion a  été  démontrée  entre  l'excrétion  de  la  3-uiéthvl- 
hislidine  et  les  autres  indices  de  composition  corpo- 


AféthîHtes  basées  sur  tes  techniques  mteteaires 

Détermination  du  i  ontenu  corporel  t&taf  en  potassium 

Le  principe  du  la  méthode  repose  sur  lu  présence 
quasi  exclusive  du  potassium  (>  90  %i  dans  les  cellu- 
les non  adipeuses.  La  mesure  du  potassium  corporel 
se  hase  sur  la  présence  de  son  radio- isotope  naturel 
K,  qu'il  est  possible  de  déterminer  en  mesurant. 
avec  uni  caméra  de  corps  munie  d'urne  série  de  comp- 
teurs à  scintillation,  le  niveau  d'émission  y 
(1,46  Me V)  (BurkinsJiaw  ei  Cotes,  1973;  Cohn  et 
riombrowsld.  1970},  I*  tableau  1.2  indique  le  eon- 
lenu  moyen  calculé  à  partir  de  K  dans  différents 
organes  et  tissus  chez  un  sujet  sédentaire  et  chez  un 
sporiif. 

Techniques  d'aciivatian  neummique 

Dans  la  dernière  décennie,  ont  été  mises  au  point  de 
nombreuses  méthodes  pour  la  mesure  de  la  masse  mus- 
culaire basées  sur  des  techniques  nucléaires,  comme 
l'analyse  des  émissions  y  de  certains  cléments,  tels  le 
chlore,  le  potassium,  le  phosphore,  le  calcium,  l'azote 
et  le  carbone,  consécutives,  u  une  activation  rteutioni- 
que,  en  pratique  par  Irradiation  préalable  avec  des  neu- 
irons  rapides  iBcodic,.  I98S>.  Il  s'agit  de  (ethniques  qui 
[KcesNitenl  des  inMallLUioiis  lie-  ,-i->mi-,-i.i^l--  cl  du  per 
sonnel  spécialisé,  et  qui,  en  raison  de  l'utilisation  de 
radiations,  île  peuvent  êln.1  aeeeplées  sui  le  plan  éthique 

pour  des  énuks  sur<ks  sujets  sains, 

Titmtigrufjfiîe  informatisée,  technique  tle  restituant- 
tnafinctitjite  el  uitraxtmtJjfrapftir 

{&  masse  musculaire  des  différents  segments  de 
membre  peul  être  déterminée  avec  précision  par  des 
techniques  telles  que  la  lomogruphte  informatisée 
(CTl,  la  résonance  magnétique  nucléaire  |RM!M)  et 
l'uliraMtnographie  lUSG),  Ces  techniques  ont  été 
adoptées  en  particulier  pour  l'étude  quantitative  des 
variations  de  musse  musculaire  dues  à  1  "entraînement, 
à  l'immobilisation  de»  membres  ou  a  de»  liyputno- 
phies  de  diverses  origines  (vieillissement,  microgra- 
vité.  etc,>.  Récemment,  on  a  analysé  par  imagerie 
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Tableau.  1.2  -  Contenu  moyen  leetiméf  du  potassium  i'Ki  de  divers  organes  et  lissus  chez  un  sujet  sédentaire  si  chez  un  alli- 
iez. **3(>*tfrW\W<l  de  70  «  tfe  90  hjg. 


Sujet  sédentaire  (70  kg} 

Athlète  (90  kg) 

Organes  et  tissus 

Ttseu  ftws 

H 
(S) 

Tissu  fiais 

K 

(9) 

$quete.fl& 

9,5 

5,5 

13v8 

WJ 

Tégurnsnis 

7,5 

9,0 

9.0 

10.0 

Système  nervsiiN 

ZJS 

&.0 

3,0 

10,0 

Foie- 

3  0 

&.5 

3,5 

7,5 

PoumonB 

3,0 

4,0 

4,0 

6,0 

Cœur  +  rein 

1X1 

2  0 

1.2 

2,5 

Tractus  dige&m 

2-0 

SJQ 

?.H 

0,0 

Muscles 

27,5 

95,0 

38>0 

170,0 

Sang,  grais&ô  Al  autres 

14,0 

&fi 

15,0 

10.0 

7&f*" 

70.0 

143.0 

90,0 

230,0 

RMN  iIRMj  le  poids  el  lu  Jistrihutidn  Je  \u  masse 
musculaire  cliev  I  humilié  CI  la  femme  en  fonction  tic 
rage  (Janssen  et  col],,  2(KX).  voir  aussi  ehap,  13). 

L'introduction  Je  lu  technique  d'acquisition 
d'images  par  résonance  inaenéliujLic  (IRMl  a  rendu 
possibles  des  mesures  Je  lu  masse  musculaire  suffi- 
samment précise*  et  lu  reconstruction,  à  l'aide  d  un 
programme  informai ique.  des  si  rue-turcs  iridtmcnsitin- 
nelles  à  partir  de  coupes  transversales  |irulit|uée-s  k" 
long  Je  l'ave  longiludinal  et  de  sections  axiales 
sériées,  de  quelques  muscles  (Narici  el  coll.,  19K9  et 
1992;  fig.  1.7  et  1.8).  Il  est  possible  aussi  d'obtenir 
sur  la  hase  de  la  mesure  des  ung les  de  pcnnalion  de 
quelques,  muscles,  calculés,  sur  des  images  en  IRM  ou 
çn  eehographic  (Wunci  el  coll.,  1996),  la  surface  de 
section  physiologique  fSSP)  perpendiculaire  u  la 
di neci ion  des  libres,  fonctionncllemcnt  plus  intéres- 
sante que  la  classique  surface  de  section  analomique 
iSSAj  perpendiculaire  à  Taxe  longiludinal  du  muselé. 
On  a  pu.  ainsi  déterminer  des  paramétres  fonctionnels 
intéressants.,  teh  ujue  l;t  force  maximale  développée 
par  divers  muselés  par  unité  de  surface.  (S-SP).  Cctle 
dernière.  CM  de-finie  par  l'équation  su i vaille  : 

ssp = (v/u)  -  cos  a  1 1 .1 1 

dans  Laquelle  :V  =  volume  du  muscle 

Lf  =■  longueur  des  fibres 

9  =■  angle  de  pennation 

I.'  anal  y  se  structurale  du  muscle  avec  la  technique 
indiquée  a  rendu  passible  aussi,  entre  autres,  d'étudier 
les  effets  de  différents  types  d'exercices  isomefriques 
cl  même  de  déterminer  les  conséquences  de  l'entraî- 


nement eu  force  sur  l' annulation  des  fibres,  autres  que 
sur  la  variation  Je  masse  Je  certains  groupes  muscu- 
laires ou  à  l' intérieur  de  certaines  punies  de  muscles 
particuliers  (Narici  ei  coll.,  1989,  1992.  1994,  I99n; 
KuthcrforJ  cl  Jones,  1992  p. 


Mesure  Je  la  musse  ossfiisr 


Techniques  radiugrapiiiquf*  et  d'ahxarptinu 
sélective  4e  radiations 

Des  techniques  non  invasives.  pour  la  plupart  radio- 
logiujues,  (Hit  été  mises  au  point  ces  dernières  années 
pour  la  Jéterminatidn  de  la  masse  osseuse,  surtout  pour 
des  besoins  cliniques.  Ces  dernier^  srint  en  partie  tlilïé- 
rents  de  ceux  de  ranthropométric.  dans  la  mesure  "'■ 
ils  envisagent  l'élude  densiunmétriu.ue  de  segrrtenls 
variés  du  squelette,  en  relation  avec  la  fîatlH>lt»eie.  Il 
s'agil  Je  lechniciucs  de  radiiseraphie  slanJarJ  ciu  Je 
mesures  de  photodcnsuoniclrie  radiologique  qui  four- 
nissent, du  reste,  des  résultats  relativement  peu  fiables. 
Daulnîs  leclniicjucs.  plus  réccmmeill  adoptées,  basées 
sur  l'absorption  sélective  Jes  rayons  X  à  faible  énergie 
OU  de  pbrHons  y  par  les  atomes  Je  calcium  des  tis.sus, 
paraissent  de  meilleure  précision.  Les  drjtcnni nattons 
peuvent  concerner  l'organisme  entier  ou  certains  ser- 
ments particuliers  el  stinl  considérées  comme  suflïsam- 
ment  hahlcs  dans  lç  Joiiuim'  clinique. 
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Rsj  t.7  -  Coupas  en  résortance  magnétique  de  la  cut&se.  Deux  sedlens  lengHudmales  du  lenuir  [en  haul  à  geucne]  et  sept 
sections  axiales  à  intervalles  de  1:ÏÛ  de  la  longueur  totale  du  fémur  itf après  IMarici  al  coll.,  tSBS; 


Ali  débul  des  année*  SI),,  a   élé   développée   g  ne 
technique  basec  sur  l'absorption  Jiffifrciiti-elk-  Je  pho- 

Huis  Je  Ji  I  Tcrenles  imer^ieS  (absorption  hipholtmiuue) 
et  pur  laquelle  il  est  possible  Je  séparer  Ifs  tissus 
iiiim.i  du  stjuelelle  et  de  di.-lerriiiiiur  lu  calcium  corpo- 
rel  total.  Il  s'agit  d'une  technique  particulièrement 
précise  (Leblanc  ci  coll.,  llJSAt  ptpur  l'estimation 
quantitative  de  eermins  sugmems  st|uelel|iqijus 
IrachiSi  télé  fémorale),  Une  des  |iki^  rêve  mes  métho- 
des d'investigation  structurait  du  squelette  c^l  telle 
basée  sur  l'absorption  différentielle  des  rayons  X 
:Al)\i  An  lien  iI'.jjii'  idiirve  d'isotope  ;;u1m,i,hI.  nu 
a  utilisé  une  source  de  rayons  X  qui  donne  naiisano: 
a  >iiiu\  uoinposants.  ruspeeliVi'ïneiii  .1  ruine  l'I  (li-,-.;- 
énergie.  à  partir  desquels  il  est  possible  de  réaliser  un 
.•>  1  tiuiiiuji  et  d'obtenir  une  image  à  haute  rçsoluiUm  de 
la  masse  minérale  de  l'organisme  ou  des  segments 


suuelei  tiques  tFogelman.  ci  Ryan,  19921  et  même  une 
répartition  de  b  musse  lissulaite  sans  os  en  masse 
maigre  cl  masse  grasse  (Kohrt,  1995). 


,1/if/jm/i--  indirectes 

Matiegka  I  l'J2l  .1  j  proposé  pinir  ht  détermination 
du  poids  du  squelette  fPsq)  la  formule  suivante  : 
Psq  (g)  =  TD3    Tak  {14) 

dans  laquelle  : 

TD  =  moyenne  des  mesures  de  8  diamètre?;  Inuis- 
vursus  (cm),  mesurés  au  a  extrémités  dislalcs  des  <w 
h  m  us  (humérus,  radius,  fémur  cl  lihiaj 

Ta  ^  taille  du  sujet  (cm) 

k  =  constante  dont  la  valeur  est  comprise  entre  1 .0 
et  1,2 


nateMal 
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Fig.  1  .B  -  Vu8  fwiMal*  d'un  quadriceps  gajucria  obtenue  par 
«construction  nunoéns&e  d'images  an- 1 RM.  Vaste  externa  (I), 
droit  antérieur  (0.  va&1e  médian  (m),  vaste  intermédiaire!  tO  ffl 
Mimir  Hl  (d'après  Nariei  «E  COU,.  1 99£>. 


En  supposant,  par  exemple,  une  valeur  moyenne 

de  TD  de  ticm,  une  (aille  de  175  tm  et  un  poids  de 
70  kg>  on  obtient  un  chiffre  moyen  pour  le  poids  du 


squelette  de  11-13*  kg  (soit  à  peu  près  16-19%  du 

poids  du  corps). 

La  mesure  des  diamètres  des  estrémiujs  des  ott 
Longii,  comme  des  diamètres  des  autre*  segments 
squelettiques.  peut  être  réalisée  facilement  en  utilisant 
des  compas  cirdinaires  ou  par  des  techniques  radiocra- 
:s, 


Composition  corporelle  et  différences  structurelles 
entre  des  sujc-Ls  d  cthiiits  variées  :  conséquences 
possibles  sur  les  performances  sportives 

De?  analyse*  comparatives  des  données  anthro- 
pométriques de  Tanner  t 1964)  sur  des  athlète*  afti- 
cains,  caucasiens  et  asiatiques  participants  aux  Jeux 
Olympique*  je  Rmne  (i960),  il  est  apparu  que  les 
perimetres  moyens  standard  du  corps  ne  sraii  pas 
slgniricalivemeni  différents  entre  les  groupes,  sauf 
pour  le  diamètre  bis  iliaque,  qui  est  sensiblement  iule 
neur  utiez  Il*s  sujets  al'ricains  :  ou  mil  jml^  relevé  de 
différences  significatives  entre  les  divers  groupes 
d'athlètes  pratiquant  S  spécialités  et  le  groupe  de  réfé- 
rence dés,  non-athlètes  (personnel  militaire). 

Les  sujets  africains  présentent  au  contraire  des 
diamètres  osseux  plus  grands  que  dans  tes  autres 
groupes,  ce  qui  est  en  accord  avec  les  données  prove- 
nant des  analyses  de  cadavres  iinjistnint  que  le  sque- 
lette de  l'Africain  est  plus  lourd  que  celui  du  Cauca- 
sien. Le  poids  spécifique  de  f  Africain  apparaît  en 
conséquence  plus  eïevé  que  celui  des  autres  groupes 
ethniques  et  par  cela  on  peut  expliquer  la  moindre 
aptitude  des  Africains  à  la  natation.  Des  données  de 
Tanner  il  résulterait  aussi  que  les  blancs  sont  caracté- 
risés, à  niveau  d'activité  comparable,  par  une  masse 
musculaire  légèrement  moins  développée  que  celle 
des  Africains  cl  des  Asiatiques  (voir  chap.  14), 

Le  rôle  joue"  par  la  composition  corporelle  sur  la 
performance  peut  se  révéler  important.  Par  exemple, 
Bchnhcc  { 1968)  a  mis  en  évidence  qu"un  nageur  «  rela- 
tivement maigre  »  (poids  :  80  kg,  densité  ;  1 .080. 
masse  grasse  :  10%)  présentait  dans  l'eau  douce  un 
poids  «  net  *  (corrigé  pour  les  ga*  pulmonaires)  de 
f  ordre  de  6  kg.  Un  nageur  «  gras  »  (poids  :  100  kg. 
densité  lr04Q,  masse  grasse  l  30%)  présentait  dans 
l'eau  un  poids  «net»  de  3,8  kg.  Donc,  un  nageur 
*  gras  »  qui  pèse  dans  l'air  20  kg  de  plus  qu'un  sujet 
maigre,  pesc  dans  Tcau  2.2  kg  de  moins  que  ce  der- 
nier. La  composition  physique  optimale  des  nageurs 
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devrai!  bretelle  qui  rend  possible  un  p*.>ids  dans  l"cau 
presque  nul  (les  poumons  étant  a  moitié  remplis 
d'air),  avec  des  muselés  de  la  ecinlurc  seapulaire 
partit ulicremcm  développes,  fcn  pratique,  le  pourcen- 
tage de  graisse  des  nageurs  de  fond,  selon  les  calculs 
de  Behnke  <  I96rl>.  paraïi  assez  élevé  {23  ■fr),  compaii- 
Ne  donc  avec  une  aptitude  fonctionnel  le  idéale.  Il  faut 
remarquer,  d'autre  part.  que.  pour  une  pnïviîiïim  con- 
venable des  performances  en  natalion.  il  csi  néecs- 
sain?  de  pratiquer  une  analyse  plus  approfondie  de  ces 
notions  sur  la  dcnsiié  <tu  corps  d  sur  la  di-sirihuf  icm 
des'  musses  musculaires.  Un  critère  de  comparaison 
approprié  pourrait  Être  hu.se  sur  la  différence  indivi- 
duelle du  cou/^c  subat{iitifiifti?  «'["  ».  donl  il  sera 
question  dans  le  chapineft. 


Dimen-ïiiiro  dp?  différents  segments  corporels 
et  performance  physique 

Les  analyses  du  rôle  joué  par  le»  dimensions  de 
luise  du  corps  {taille,  longueur  des  membres  inté- 
rieurs.) sur  le  niveau  des  performances  sportives  ™  de 
Iravail  uni  été  ïéalisces  par  Asmusscn  cl  t~hris|cnscn 
1 1967).  Ces.  aulcurs  ont  établi  leurs  prévision?*  en  fai- 
sant r  hypH.jdlt^i?  que  quelques  paramétres  prindpaui, 
foiltlioilnels  ou  morphologiques,  relatifs  à  deux  athlc- 
It-H,  R  cl  C,  de  tailles  respect  ivcmcril  égales  à  L  cl 
1,5  -  L,  varient  : 

-  dans  un  rapport  de   I    il   1,5,  s'ils  dépendent  de 

dimensions  de  htttftueury  {par  exemple,  longueur  de  la 
foulée  dans  la  course,  raccourcissenieiit  maximal  du 
musde)  ; 

-dons  un  rapport  de  I"  à  1,5"  (1  à  2,25),  s'ils 
dépendent  d'une  surfin-?  (comme  la  force  musculaire 
maximale,  qui  dépend  elle-même  de  la  surface  de  scu- 
lionanaiouiKiuc  du  muscle)  : 

-  Jaiîs  un  rapport  de  I -1  à  1,5*  {I  à  3,375 (.  s'ils 
dépendent  d'un  vuhmw  Olias.se  corporelle,  volumes 
pulmonaires). 

Le  premier  stade  de  l'analyse  consiste  a  exprimer 
en  dimensions  physiologiques  certaines  variables 
physiques,  selon  les  exemples  indiqués  ei-dessous.  ]| 
csi  possible  de  passer  a  l'élaboration  des  valeurs  théo- 
riques correspondant  aux  différents  paramétres  phy- 
siologiques examinés  et  â  la  nul front ation  avec  les 
données  homologues  expérimentales.  Nous  commen- 


tons par  la  transposition  en  dimensions  physiologi- 
ques de  Ij  ujLuiklilé  physique  /ntc,  F. 

r1  jl  la  dimension  physique  du  produit  de  la  musse 
In»  par  YtiVi.'ëtêmfUm  L  ■  T""L  soit  |L-  m-T:].  La 
force  maximale  qu'un  muscle  est  capjhlede  dévclop- 
|ier  dépend  de  su  surfjLtde  section.  T.".  ïj  dimension 
«  physiologique  *  aitribuablc  à  la  force  K  sera  donc 
L".  La  force  F  est  donc  proportionnelle  a  L2  (F  «  L"|. 

l^i/itref  maximale  que  le  sujet  C.  de  (aille  1,5  -  L 
devrait  pouvoir  développer  serait  2,25  fois  plus 
grande  que  celle  du  sujet  B,  de  taille  L.  Si  l'on  réduit 
le  Lorps  à  un  levier  LLn.iujLie,  le  soulèvement  auquel 
preunem  part  ses  muscles  peul  cire  considéré  comme 
la  conséquence  majeure  d'une  force  musculaire  résil- 
iante, F.  appliquée  à  un  bras  de  levier  A.  sur  la  rcsis- 
lanec  constiluée  par  la  masse  m  (masse  du  corps i  avec 
un  hrasde  levier  A'. 

Par  eonséq  uenl,  clan  l  ilonné  que  :    F  &-  I  ? 

A«L 
A' -  L 

la  |Xiussee  sur  le  corps  m  auiu  la  dimension  «  phv- 
siologique  ^  ; 


l*   L 


U5) 


cl  dépenxtra  en  fin  d'analyse  de  la  seule  surface  de 
scclion  des  m  use  les  considérés. 

Dans  le  cas  d'un  sujet  qui  soulevé  son  propre 
Corps  avec  les  hms,  pur  exemple  Ions  d'un  exercice  a 
la  hijrre,  la  lotalitc  de  la  prestation  est  directement 
proportionnelle  au  produit  de  la  force  H  par  le  levier  A 
ei  inve]semeni  proportionnelle  au.  produit  de  la  musse 
du  CL>rps  («  1-  '  >  piir  le  levier  A'  ; 

_F_A  L^-l  , 

^nr^r  (™  ^7ô — L  (l6) 

Dadis  ce  cas,  le  sujei  B,  Larauiénsé  par  m\  taille 
pi  js  petiie  sens  favorise  par  rapport  au  sujet  C  dans  le 
rapport  de  I  à  0,67  (0.67=  1/1.5). 

Le  iruraii,  w,  [fert-fX  tféptaefuieiitl  sera,  pnjpor- 
Lioiïiifl  physiologique menl  àlapuissunee  troisième  de 
La  longueur  L  : 

w=  L~-L«  L>lenphysique|L--m-T::])       {17) 

Selon  rhyptTihèse  faile  inilialcmcnl.  le  sujet  le 
plus  grand  {C)  devrait  cire  en  mesure  d'accomplir  un 
travail  3.375  fois  plus  important  que  le  sujet  le  plus 
petiUB) 

F.n  ce  qui  concerne  \'m,cèi?rutîirw  {al.  dont  la 
dimension  *  physique  *  est  |L-T'|L  la  dimension 
«  physiologique  »  peut  cire  calculée  comme  suit  : 
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F  =  m   a      d'où       a  =  F/m 


flS) 


Elle  est  donc  «  physiologique ment  *  proportion- 
nelle à  L"/L"  h  c'est-à-dire  L"1, 

En  théorie,  le  sujet  le  plus  grand,  a  force  muscu- 
laire éeale,  devrait  être  pénalise  en  ce  qui  concerne 
L'accélération  de  sa  propre  masse  corporelle,  in.  Ceci, 
toutefois,    ne   serai  l    pas    vérifié   par   l'expérience 

(fi.gr  ]  r9>,  probablement  en  raison  d'une  augmentation 
de  La  force  du  sujet  le  plus  grand. 


10 
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^_ 
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•   r^     ,ll|lLI  l(K**  "lrW¥r 

0  'il  fessa  TUfcinuto 

1     1     1 

110      121      130      140      150      IWI      170     I  Kl»      f)l) 

Fig.  1,9  -  Accélération  nuxinuk  (*rCt  vitesse  imiiiiiMle  io)  diJnL 
la  course  en  fonciton  de  la  taille  (cm)  des  wjtf  s  jeunes  (rcdwiné 
d'après,  Ahrtmswii  l[  HLL-tKïll-NiclMMi,  19M). 


La  dimension  tempv.  T.  dans  la  transposition 
dimeusiuimelle  «  physiologique  m  devient  proportion- 
nelle à  L.  La  dimension  «  phvsique  *  de  l'accélération 
est  en  effet  égale  à  fL  -  "H],  ci  dune  l2  «  Ua,  eu 
icnuin  compte  que,  «  physiologiquement  ».  a  est  pro- 
puriiumiel  a  L'1. 

T2« — —      soitT2«L:  d"où:T«L  (19) 

Quant  à  la  fréquence,  et  à  sa  dimension 
«  physique  »  [T1].  elle  devient  «  physiologiqucment  » 
proportionnelle  à  I."  .  Dans  Ce  cas,  on  devrait  s'attendre 
a  ce  que  ta  fréquence  maximale  du  mouvement  des 
membres  inférieurs  varie  de  manière  inversement  pro- 
portionnelle à  leur  longueur. 

Donc,  dans  la  course,  la  taille  plus  basse  et  en  ion 
séquence  lu  foulée  plus  ci  su  rie,  a  force  musculaire 
égale,  devraient  ë1rç  compensées  ebe?-  le  sujet  B  pur 
une  fréquence  des  pas.  qui  est  proportionnelle  à  I-"  , 
plus  élevée  :  la  vitesse  maximale  développée  devrait 
donc  être  indépendante  de  la  taille  (v  «  171.  =  U-  L  j 
figure  1,9  montre  que,  chez  un  groupe  de  sujets  des 
deux  sexes,  de  tailles  variées  et  d'âge  compris  entre 


M  et  IX  ans,  CCUC  prévision  n'est  pas  confirmée  par 
l' expérience  (voir  aussi  Scfiepens  et  coll,,  1998).  PSr 
contre,  la  fréquence  des  pas  à  la  vitesse  ma*  i  ma  le  est 
constante.  Toutefois,  une  séparation  des  sujets,  non 
seulement  par  groupes  de  taille,  mais  aussi  par  grou- 
pes  d'âge  (hg,  LU.)  indique  que  dans  les  Ji miles  d'un 
mente  groupe  d'âge  (par  exemple,  les  sujets  mascu- 
lin s  de  IL  et  1 H  ans),  la  vitesse  maximale  de  In  course 
est  indépendante  de  la  taille.  La  vitesse  la  plus  élevée 
atteinte  par  le  groupe  d'âge  supérieur  serait  due  à  un 
développement  relativement  plus  important  des  mas- 
ses musculaires.  L' observation  que,  dans  un  groupe 
de  garçons  d'un  âge  moyen  de  14  ans,  h  vitesse  maai- 
male  n'est  pas  indépendante  de  la  taille.  Fuit  supposer 
que.  dans  celte  gamme  d'âges,  intervenait  de  façon 
différente  chez  les  sujets  la  variable  «  dej,té  de  déve- 
loppement »  lIu  système  musculaire. 

Dans  le  saut  en  hauteur  (à  pieds  joints }.  la  presta- 
tion devrait  être  directement  proportionnelle  à  la  forre 
maximale  développée  par  le  sujel  (^  L1*)  et  a  l'impor- 
tance maximale  du  raccourcissement  (L>  des  muscles 
avant  que  le  corps  ne  soit  soulevé  de  terre  : 

w  =  F  ■  L     d'où  :      w  -  L2  ■  L  -  L  3  {2ÛJ 

et  inversement  proportionnelle  à  la  masse  du 
corps,  m  [*L  1  C'est  pourquoi  la  performante 
mai  i  mule  dans  Le  saut  en  hauteur  a  pieds  joints 
devrait  être  indépendante  de  la  taille  du  sujet,  ce  qui. 
en  réalité, n 'est pas  vérifié  (  fig,  LU  i, du  moi n s  si  L' on 
considère  un  groupe  de  jeunes  garçons  d  âges  com- 
pris entre  L I  et  LU  ans.  Probable utent,  dans  ces  limites 
d'âges,  interviennent  d'uutreH  variables  qui  invalident 
l'hypothèse  initiale  ;  par  exemple,  La  force  musculaire1 
augmente  davantage  que  le  carre  de  La  taille,  tandis 
que  le  poids  augmente  plutôt  comme  le  cube  de  la 
taille,  a  la  puissance  2,6S.  Quant  à  la  prestation  en 
.wrrr  e.r  (titntfitr,  elle  mesure  le  niveau  maximal  atteint 
par  le  sujet  et  résulte  nécessairement  de  I" influence  de 
la  i  ai  Ile.  En  fait,  étant  donné  que  Le  niveau  de  départ 
du  centre  de  masse  du  corps  du  sauteur  est  d'autant 
plus  bas  que  sa  taille  est  petite,  la  différence  de  niveau 
a  dépasser  sera  d'autant  plus  grande  que  la  taille  est 
plu-,  fui  h  le    le  sujet  Lie  taille  basse  est  .I;*iil  pénalisé. 

D'après  les  analyses  présentées,  le  Ircu/iif  rtm.ii- 
r.rjj.",  w  mas.  que  le  sujet  est  en  mesure  d'accomplir 
devrait  augmenter  en  proportion  de  L  -1,  (ou  comme  la 
masse  du  corps,  m,  ;  la  puissance  ^P)  devrait  augmen 
1er,  au  contraire,  suivant  L"  : 


14 


Copyrighted  material 


Composition  et  itrùflttrc  de  l 'ttr^iMJxmf  humain 


1 


Hommes 


Femmes 


a 


<T   T     ■ 


+*+»«+»++»+ 


#11  ans  {50  m) 
Mans  4100  m} 
A  iaanaiiK)ni 


S    I •- 


_i_ 


^_ 


_i_ 


S     - 


+ 12  anii  (50  m) 

14  aïs  <7SmJ 

A 1B  ans  (75  m) 


1»      135      145     155      1S5      175     1B5      105 

Taille  i  :m; 

Hq.  i.iO  -  Vîtes»  maximale  en  rondiûn  rje  la.  taille  chez 
(mdwsînc  d'après  Asmussen  et  Chritiensen.  IftfiT). 


1»         135        145        155        165        175        185 

Tari*  (cm] 
sujets  des  deux:  saines  appartenant  a  diverses  classes  U'Ajje 
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Fig. 1  1 1  -  Hauteur  de  saut  {à  pieds  pinls  et  sans  élan}  (ap- 
portée a  ta  taille  (redessiné  d'après  A3«i«SSftn  et  Heebell- 
Nielsen   1*J55>. 


et  dans  tu  dimension  «  physiologique  » 

L-VL  «  L2 

OU,  étant  donné  1.  >-  'Vm  : 


■  :?> 


m 


2tt 


El)  pratique,  ™  relève;  uue  le  metarKilismcdc  base 
(puissance  basale)  cSeu  différentes  espèces  animales 

■.-.M  aciét  isées  par  des  dimenH-kmH  t:roLHsaj|tçHi  est.  en 
effet  proportionnel  i  ni11,74,  (non  Higniheaiivement 
différent  de  m  H  voir  Àstrand  et  Rudaht,  1970),  tan- 
dis que  au  contraire,  les  nombreuses  variables  ili.un 
dépend  VChmax  (puissance  maximale)  ne  permetiem 


pas  de  vérifier  de  façon  satisfaisante  F  hypothèse  de 
départ  en  ce  qui  concerne  la  puissance  maximale 
aérobie. 


Notre  die  hmirtcLHnique  sur  le  système 
musLulu-timriineu* 

Le  système  miisenkvsuuclettique  constitue  la 
masse  principale  de  l'organisme  humaine  lui-même 
pcui  être  Considéré  vu  m  me  une  mac  H  i  ne.  Les  maxhi- 
ncs.  comme  on  le  sali,  sont  des  dispositifs  aptes  a  réa- 
liser un  travail,  par  exemple  soulever  un  poids,  faine 
[oumer  un  volant,  déplacer  des  objets  sur  une  distance 
donnée  contre  des.  résistances  déterminées.  Le  muscle 
est  en  mesure  de  transformer  une  énergie  chimique  en 
énergie  mçertnkjoc  dans  des  formes  adaptées  a  la 
tâche  à  accuinpl i r.  Tandis  que  les*  machines  artificiel 
tes  fourni  lisent  généralement  une  énergie  situ?;  ftume 
de  couple  au  moyen  d'un  dispositif  rotatif,  la  machine 
physiologique  ne  possède  pas  de  partie  rotative  mais 
peut  éme  comprise  comme  un  système  de  leviers,  con- 
sistant en  un  ensemble  de  «  cylindres  «  et  de  «■  liges  » 
(Stacy  et  coll.,  1955),,  respectivement  tes  os  et  les 
M  li*- 

Dans  r  organisme,  les  leviers  simples  de  lu  physi- 
que élémentaire  présentent  en  général  un  avantage 
mécanique  limité  cl  sont  gencrarement  plus  aptes  aux 
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mouvements  rapides  avec  chaîne  légère  qu'au  soulè- 
vement de  charges  lourdes. 

Quand  le  corps  doit  soulever  une  charge  pesante, 
jl  uIÉHhc  un  syslème  de  leviers  particulier  (jui  se  ren- 
contre rarement  en  ingénierie  mécanique,  ce  que  l'on 
appelle  le  levier  composé  avec  charge  en  bouth  illustra 
dans  la  ligure  1.12  {Staey  et  coll.,  1955}.  L'avantage 
mécanique  de  cet  anrangcmcnL  lorsque  la  force  F 
exercée  dans  les  muscles  doit  conduire  à  une  variation 
angulaire  très  limitée  (angle  de  départ  Qg  très  petil), 
est  rmlable,  comme  i  ti-l!  ïl^llit  dans  la  Ici  mu  le  suivante  : 


avantage  mécanique  = 


S 


<^> 


F  \   % 

dans  laquelle  ; 

P  est  le  poids  à  soulever  f  charge) 
S  est  la  longueur  du  segment  auquel  est  appliquée 
la  force  F  par  le  muscle 

Il  et  t2  Hdin  tes  longueurs  des  deux  bras  de  leviers 
Bq  est  l'angle  entre  les  deux  leviers 


/////// 


Fig.  1.12  -  Modal?  physique  illustrant  If)  IflviW  Composte  à 
enaros  en  boul  treoessmè  d'après  Stecy  et  coll..  19&S). 

L'cncrgic  dépensée,  par  exemple,  pour  maintenir 
la  position  debout  grâce  à  ce  système  de  leviers  est 

très  limitée  :  sur  ce  même  principe  il  résulte  qu'il  est 
aussi   facile  de  soulever  des  poids   importants  en 


redressant  le  tronc  après  une  légère  flexion,  outre 
qu'il  esl  passible  d1  exercer  une  force  importante  U.VÇC 
l' extrémité  des  bras,  Le  poipg  (comme  le  «  jab  ■#  delà 
boxel  dans  la  phase  de  distension  du  brj*  qui  précède 
la  complète  extension. 

Far  des  exemples  de  leviers  simples,  on  peut 
passer  en  revue  les  types  de  leviers  existant  dans 
l'organisme  iTtg.  l.M). 

Les  leviers  du  i"  geu*v  :  la  disposition  de  l'articu- 
lation atlanto-occlpilate  et  des  muscles  qui  s'insèrent 
sur  la.  buse  du  traite  en  avant  et  en  arrière  de  l'articu- 
lation cl  le- même.  Dans  ce  cas,  le  point  d'appui  ou 
bras  de  levier  (ft  est  l 'articulation,  la  charge  (Ci  est 
représentée  par  le  poids  de  la  tête,  tandis  que  la  force 
(F)  est  exercée  par  les  muscles  du  lou. 

Les  leviers  du  V  %enre  :  un  exemple  de  ce  type 
de  levier  se  trouve  dans  le  mécanisme  par  lequel  un 
individu  pcul  s'élever  sur  la  pointe  des  pieds  ;  le 
levier  s'appuie  sur  la  tête  des  métatarsiens  (avant- 
pied),  la  charge  est  représentée  par  le  poids  du  corps 
qui  agit  nu  niveau  de  l'articulation  libio- as.tr  aga- 
licnnc,  et  la  force  est  développée  par  les  muscle* 
gaslrocnémicns. 

Les  leviers  du  _f  genre  :  ce  type  de  levier  se  trouve 
dans  rivant-brus  ;  l' articulation  du  coude,  par  exem- 
ple, est  le  point  d'appui  d'un  levier  par  lequel  lu  fttfct 
est  exercée  par  le  muscle  biceps  brachial  à  une  faible 
distance  du  point  d'appui  et  la  charge  est  constituée 
par  le  poids  de  l'avant-bras  et  éventuellement  par  des 
poids  tenus  dans  la  main  ;  ce  type  de  levïerr 
mécaniquement  avantageux,  est  le  plus  représenté 
dans  le  corps  humain  :  il  présente,  en  outre,  l'avan- 
tage de  permettre  des  mouvements  de  grande  ampli- 
tude. 

En  dehors  des  dispositions  anatomiques  qui  per- 
mettent d'établir  dans  f  organisme  des  analogies  avec 
de»  leviers  simples,  il  en  existe  d'autres,  représentent 
la  majorité,  dans  lesquelles  lu  farce-  eaefeée  par  les 
muscles  est  compliquée  dans  Fanattimie  relativement 
complexe  du  système  musculo-squcleltique.  La 
colonne  vertébrale,  par  exemple,  est  soumise  à  un  sys- 
tème complexe  de  forces  et  à  des  sollicitations 
variées,  Dans  la  flexion  du  ImriL,  le  .muWé'jj.ï  pulpasus 
de  la  5*  vertèbre  lombaire  peut  être  considéré  comme 
le  point  d'appui  des  mouvements.  La  charge  sur  le 
levier  est  représentée  par  le  poids  des  membres  supé- 
rieurs et  de  la  tête  {environ  30  Té  du  poids  du  corps)  l 
lu  charge  est  contrebalancée  pur  la  force,  ënerfcée  lofr 
de  la  contraction  îles  muscles  spinaux,  qui  agissent 
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Fig.  1.13-  Exemple  lyplQuft  ds  l*vT*rè  SimptG  dé*  tor  <âh.  2°  (b)  et  3°  (cj  genres  dans  la  coma  humain.  C  :  charge  ;  f  :  point 
d'appui  ;  F:  tome. 


sur  un  bras  de  Levier  beaucoup  plus  court  qui  se 
déplace  au-dessus  de-  stm  point  d'appui  vçrs  le  ecnlre 
tic  graviic  de  ls  punie  supérieure  du  corps, 

Ldllal^e  \-a  plus  i  mpitclanEe  tt  lu  pi  lin  difficile  du 

.système  mustulivsquelcttitme  rc*tc  toutefois  l'ana- 
lyse ttytititnitjue,  qui  doit  tenir  compte  que  les  diffé- 
rentes parties  dm  eurps,  qui  ont  des  masses,  à.  déplacer. 
présentent  une  inertie  et  un  couple  résultant  autour  du 
point  d'appui  des  divers  systèmes  de  leviers,  qui 
doivent  être  augmentes  des  facteurs  nécessaires  a 
L' accélération  des  différentes  tuasses. 

Rn  dehors  des  levier*,  on  identifie  dans  le  corps 
d'autres  dispositifs  mécanique»  Juin  les  carairrérisii- 
uues  sont  très  avantageuses.  Parmi  çcux-çik  on  peut 
retenir,  d'une  part,  le  mécanisme  réalisé  dans  la  mal- 
léole interne  qui  a  une  lonetion  de  psiuti?  autour  de 
Laquelle  *c  fait.  sans  frottement,  le  glissement  du  len- 
dOJl  du  Long  péroriier",  subissant  un  trruingeinent  de 
direUbc^n  de  la.  force  ;  d'autre  part,  le  mécanisme  de  la 
préhension,  duc  à  l'insertion  spéciale  de*  tendons  des 
muscles  fléchisseurs  des.  doigts  de  lu  main.  Ceux-ci 
sfinl  maintenus  parallèles  aux  doigts  de  la  main  par  un. 
système  d'anneaux  tendineux  de  sorte  qu'esi  possible 
Lu  flexinHi  des  doigts,  qui.  en  pissant  dan*  Panneau 
tendincu*.  peuvent  saisir  les  objets. 
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Le  système  musculaire  et  le  contrôle  nerveux 
des  activités  motrices 
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Le  srxtème  musculaire  et  h-  ctmtrt'ifr  rtrn'cu.i  t!i'.\  ttclhilc.t  trunricci 


Introduction 

L.  organisme  humain  peul  ëire  comparé,  en 
nialierede  travail,  li  une  machine  â  cutilhuslion,  c'esi- 
â-dinL-  ii  un  dis-positif  capable  de  LrjiislorrtkT  une  lîiier- 
yie  chimique  en  énergie  mécanique.  L'iie  machine  Je 
te  lypc  peul  donc,  réaliser  un  [nivj.il  mécanique  lui 
oxydant  un  coirihuslinle  avec  éliminalicm  d'anhydride 
carbonique  el  d'eau. 

Le  système  moleLtr  de  ] ' orguilisriie  esl  cuitsliciié  de 
muscles  squelemujiHrs.  La  propriété  de  iransfurmer 
l'énergie  chimique  H. à  punit  d'oXydaltuns.  en  ctulJilkin 
d'équilibre,  nuis  aussi  il  panir  de  la  gtyeolyse  anaéro- 
bic  ei  de  la  dêplétion  de  la  réserve  de  phospliagènes) 
en  énergie  mécan ique  (cuMnictiont  sous  l'action  de 
signaux  appropriés,  caractérise  la  fonction  musculaire 
qui  donne  au  corps  la  capjeité  île  maintenir  une  pos- 


imv  Jun.-iiv.  île  créer  du  moin  liii.uiI  ..'I  de  i  lui-,:  iu-IItl1 
une  énergie  mécanique  au  monde  e  Meneur. 

Les  ni  use  les  squcleuliqiLic&  rcpiïScntcîH  chcT: 
I1  homme  aduhe  une  fraction  imporume  du  poids  du 
enrps  i environ  40  *>f  J.  Celle-ci  varie  iivit  l'agi:,  élan[ 
intérieure  chez  r  enfant  et  chez  le*  personne^  â^êes, 
[nindi k  qu'elle  auumenle  avec  l'entraînement  sportif. 

Oudqt«*  constituants  du  muscle  st|i,ic1ctlk|ikc  sont 
indiqués  dans  le  tableau  2.],  Comme  on  peut  1c  eons 
laier.  le  muscle  dispose  J'une  réserve  d'énereic  chi- 
mique   suflisanlç    lui    pçrmclUnl    de    répondre    aux 
besoins  potentiels  impose*  par  le  travail. 

On  peut  distinguer  trais  lypes  de  muscles,  d'après 
leur  siruclurc  cTcmentainc.  leur*  pnipnçtc*  contracti- 
les cl  les  divers  utécanismcs  de  contrôle:  muscles 
squeleHiques,  muscles  lisses  et  myocarde. 


Tableaui.  3.1  -  Oonçeflr'raltQn  ^ç  l'ATP.  (je  la  phosphoçréallne  <PCr), 
dans  le  muscle  squeienïque  de  déférentes  espèces. 


du  otycogene,  des  trigiyeendfls  et  des  pnosphcJipides 


Mèlabotite 

Espèce 

Auteura 

Concentration 

ATP 

homme  (quaoï,  tom.) 
chien  {gastracnémien) 

BerûStrfrm  (1967) 
P.iper  ai -coll  (1968) 
Cerretelll  e|  CCHI.  (1972) 

<|jrmJ  ■  g-1  ) 
6.6  1 0,S 
-5, 3  ±1,1 

4,3  ±1.1 

PCr 

homme  ttuadr,  i»m.t 
chien  (gastracnémian) 
flâna  «f.  (ga¥tiocrié.mlen) 

Bergstrrjtn  (1967) 
Pnper  el  coll.  (l9éfl) 
CffvetoMelceMlOT) 

(jumoJ  -  g1  ) 
18.3  ±1.8 

13.0  ±2,3 

14.1  ±3.0 

Glycogène 

ml  (muscles  rouges} 

nu  (musdes  Mancs) 

homme  Iquadr.  tem.J  au  repos 

homme  (après  un«  marche  à  ski  do  85  km} 

Beetty  etBocek{19&3) 
Beany  al  Bocak  {1963) 
FrOberg  et  Mossteldl  il  971  ) 
Fràlwrg  et  Mosstaldt  (1971) 

te  ■  kg-1) 

4L4  *  0,ï 
5,0*0,2 
15,9  ±2,6 
7.0*1.0 

Triglycéride* 

rai  [gastroenémienr 

homme  (quadr.  fem.;  au  repos 

homme  <epres  ur*e  marche  a  ski  çie  es  iun) 

Mesure  {1967) 

Frciberg  et  Mossfeldl:  4.1971) 

Frflbeig  «t  MoMteWt  (1 971) 

lumel-g-') 
6.9  ±  0.6 
16.9  ±2.4 

a.3  t  i.a 

Pnospholipides 

ml  igastrocnemten} 

homme  fqutdr,  lem.J  nu  repos 

homme  (après  une  marche  à  ski  de  8.5  hn-  ;• 

rJasorq{1967) 

Frciberg  et  Mo&sreldt  (1971) 

Fraberg  et  Mosateldt  {1 971  ) 

ta  ■  kg-1) 

13.3  ±0.2 
fl.É  1 0.7 
fcS  ±  0,4 
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£        Trtiiié  de  physiologie  de  faxtreice  et  du  'ïporl 


I.*  muscle  squil  et  tique 


Structure  tnacrtwwpiqtte,  vascufarLiatha, 
et  bwphy.iitfue  de  la  timtraetiifn 

Le  muscle  squeletlique  est  formé1  de  faisceaux  de 
filttes  limités  à  rtitérieur  par  urw  couche  de  lit&u 
conjonçtif  (péri mysLuirt),  qui  s'étend  aussi  à  rirïté- 
ricur  du  muscle  {endomysium}  séparant  les  fibres  en 
faisceaux  de  taille  progressivement  décroissante.  Aux 
extrémités  du  muscle,  le  tissu  coujonciif  converge 
pour  constituer  une  structure  fibreuse,  les  tendons, 
reliant  les  muselés  au*  points  d'insertion  (os  ou  ten- 
dons) qui  vont  transmettre  la  force  cl  le  mouvement 
consécutifs  à  la  contraction. 

Ut  fibre  musculaire  striée  est  l'unité  htflologique 
fondamentale  du  muscle  squclclliquc.  Elle  se  présence 
comme  une  structure  polyédrique  d'un  diamètre 
d'environ  GO  puni  ei  d'une  longueur  variable  allani  de 
100  u_m  a.  plusieurs  centimètres,  fixée  à  ses  extrémités 
par  rintennédiaite  de  tendons  aux  points  d'insertion. 
La  dimension  et  la  disposition  des  fibres  variem  avec 
les  différents  muscles,  ce  qui  revêt  uni:  grande  impor- 
tance fonctionnelle,  À  ce  propos  quelques  concepts 
fonctionne]  s  peu  vent  être  avancés  : 

-le  raccourcissement  de  lu  fibre  musculaire  dû  I 
une  stimulation  adéquate  est  proportionnel  i  la  lon- 
gueur initiale  de  celle-ci  ; 

-  le  raccourcissement  d'un  muscle  est  ég«!  à  celui 
des  fibres  qui  le  constituent  lorsque  celles-ci  sont  dis- 
posées parallèlement  à  la  direction  du  muscle  ;  le  rac- 
courcissement maximal  du  muscle  esi  de  l'ordre  de 
30-40  &  (voir  fig.  2.1  A  et  B)  : 

-  la  force  maximale  développée  lors  d'une  con- 
traction (isométrique  ou  isotonique)  est  proportion- 
nelle à  lu  surface  de  section  anatomique  (SSA)  du 
muscle  (en  gênera]  3-1  kg  -  cm"2  de  section). 

De  cela  il  résulte  que  : 

-  la  contraction  des  muscles  conslitués  de  fais- 
ceau* de  lihres  parallèles,  génère  une  force  maximale 
relativement  limitée,  en  relation  avec  une  moindre 
surface  de  section  ; 

-  les  muscles  dont  les  fibres  sont  orientées  obli- 
quement develcippcnl  une  force  plus  grande,  i  surface 
de  section  musculaire  égale,  en  relation  avec  un  nom- 
bre de  fibres  plus  Élevé1  (fig.  2  A  C)  :  une  telle  orienta- 
tion des  libres  peut  ctic  observée  ; 
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A  6 

Ftg.  É.l  -  Deux  types  de  Uispcgiftkm  des  libres  musculaires. 
A  :  fibre-5  pa'allales  bu  repos.  SEA  :  &jrfac»  de  section  analn- 
mique  (poârrtillâ  hn).  B:  fibres  par-alloles  en  rEiccuuiciiissmeni 
maximal  (30  %  enwon]  ;  Ll^  t-fe  -  longueur  des  libres  ■  fflac  : 
rHCCOUrciogemenl).  CiNc-ree  pennées  PU  repw  (Lliï.  de 
môme  longueur  que  celés  du  muede  A  (Ikjih  en  Irai  plein 
Tn)  :  lit-ut  cur-lrytt^g^  un  itomBtnu  qu  sa  ^on1  ■  ■■ 
(U5)  hwm une augmentsrttori  d*  l'engl*  de penn«flc*i  (do ti,  à 
fly.  lipie  an  tirets  ginple?  :  cette  SJtuartKJn  comporte  auç.si  un 
raccourcissement  Ai  muscle  (Rac)  et  (a  producuon  uvno 
force  Plli:=:  Ç.rande.  er  rappon  ave*;  la  plus  n^nde  audace  Ce 
wcton  physiologique  (SSPJ  du  nmwle  itirsts  dwWe»)- 


-soii  sur  un  tendtan  situé  le  Inflj!  d'un  mime  le 

(muscles  bipennes,  par  exemple  ;  muscle  «ni -mem- 
braneux) 1 

-.soit  des  deux  côtés  d'un  tendon  lumsdo 
pennés,  par  exempte  :  muscle  droit  antérieur}  ; 

-  soit  encore  sur  des  muscles  a  plusieurs  chefs 
lendineux  (muscles  multipenné»,  par  cm/ni  pic  :  L- 
deltoïde). 

Chez  r  homme,  les  muscies  squeleuiques  peufiuil 
eue  constitués  de  fibres  parallèle*  et  de  fibres  pen- 
nées. Dans  ce  dernier  cas.  Les  fibres  sont  dirigées  obli- 
quement par  rapport  a  t'axe  des  forces  et  wirsêreni 
sur  le  tendon,  suivant  un  angle  appelé  vngle  rfr  /k-ww- 
tion  (fl>.  La  fonce  maximale  développée  par  le  unifie 
est  proportionnelle  au  nombre  de  sarcoméres  Miuéf  en 
parallèle  et,  par  eonséqueni,  à  la  surface  de  icc-rion 
physiologique  <SSP>.  c'est-à-dire  ta  surface  de  mule- 
les  fibres  sectionnées  perpendiculairement  à  leur 
direction.  Dans  le  cas  de  muscles  a  libres  pu  ml  Icfo.  la 
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f.t  ï  ',  shmi'  musatkùre  tt  te  ctmlwfc  wwim  rif s  activités  mntricta 


SSP  Curtespuild  à  Ij  rfLlii.nl  anatumique  (5SÀ).  la 
surface  de  section  physiologique  d'un  muscle  penne 
{voir  lig.  2.1  C)  peut  ël ne  calcula  ainsi  : 

SSP  =  (V/iï   sine 

cquulmn  dans  laquelle  : 

V,  esL  Ij  surface  du.  leuduii  ce  de  l' apeuré  vrose  sur 
lesquels  les  ÉihrTes  sunt  insérées 

i  l,i  distance  Je  rapiwo  rose  un  K'iîi.Li ni 

8  l'angle  de  pennaiion  lies  libres 

ou  encore  : 

SSP  =  V(/Lf  ■  cos  6 

équalwn  dans  laquelle  l.f  e-sl  la  longueur  de  I.î 
libre  :  Lf|  avant,  et  Lfn  après  lu  contraction  (Nanti. 

iyyy). 

Xfaseuiarisatimt  du  musete 

Le  muscle  possède  une  vascularisalion  Eres  dense, 
en  particulier  un  ré-eau  capillaire  situé  entre  lés 
fibres,  Chaque  libre  musc  u  ta  ire  peut  élre  en  eonuet 
avec  un  nombre  élevé  de  capillaires,  jusqu'à  5-6,  Les 
iirtirinlcH  prççjupillyires.  soumises  U  rinlliience  de 
stimulus  nerveux  ou  humoraux  (vasopressinc.  pres- 
sion partielle  d'CK  et  lieCO;,  eonceniraiion  des  ions 
El"  ,i,  peuvent  réduire  mu  augmenter  leur  calibre.  Des 
travaux  classiques  de  Krogh  i  \922K  il  résulté  que  le 
nombre  de  capillaires  ouverts  peut  varier  de  30  pur 
mm2  de  section  dans  le  muscle  au  repos  jusqu'à  200 
par  mm;  pendant  une  activité  iniense.  quand  tes 
besoins  en  oxygène  des  tissus  augmentenl  de  5U-60 
fois  par  rapport  au  repos.  Le  nombre  de  capillaires  du 
muscle  peui  augmenter  Je  20  3  avec  l'entraînement 
(Andersen  et  Hcnrifcsson,.  ]Q77).  Les  capillaires 
ouverts  semblent  éirc  en  perpétuelle  rotation.  Des 
recherches  plu  h  récentes,  basses  sur  le  piégeage  de 
microsphères  radioactives,  ont  montre  que  In  perfu- 
sion du  muscle  est  Lie-,  inhortiugène.  aussi  bien  dans 
les  condition*  de  repos,  qu'au  cours  d'un  exercice 
sous-maximal  ou  maximal  tPendcrgast  et  coll., 
1985). 

EïftffhyxitfUc  Jv  la  contraction 

La  structure1  mécanique  du  muscle  est  représentée 

sebématiqueriient  sur  la  figure  2,1  La  fibre  est  d'un 

cûlé  relief  pur  te  Lendun  à  un  support  rigide  et  d'un 
autre  à  tin  point  qui  peut  être  mobile.  La  fibre  muscu- 
laire apparaît  formée  de  plusieurs  composantes,  dont 
Tune,  contractile,  est  platée  en  série  avec  une  compo- 


sante élastique.  La  composante  élastique  en  série  est 
localisée  du  il-  les  tendons  et,  en  particulier,  au  niveau 
de  la  a  me  H  du  sarcomêre  4  voir  ittfnt  :  M 'étant  mur 
mnlfifalitin'  de  ia  eantractùm).  Dans  le  muscle  on 
distingue  en  outre  une  composante  élastique  en  paral- 
lèle, localisée  dans  le  sarcolemme.  et  une  composante 
visqueuse, 

Mesura  dé  la  ton» 


Com  posante 
visqueuse 

Éléments 
contractiles 


Fiq.  £.2  -  Çpradé*i&1iquçs  visGo^tastiques  du  muscle  relâ- 
che (à  gauche)  el  contracté  (à  druflsp. 


Quand  un  muscle,  çn  réponse  à  une  stimulai  uni. 
se  contracte  sans  raccourcissement  (contraelmn  iso- 
métrique) la  composante  contractile  se  raccourcit  el 
met  en  tension  les  éléments  élastiques  en  série  :  Le 
muscle  développe  une  force.  La  composant  con- 
tractile en  série  se  raccourcit,  indépendamment  de  ta 
longueur  initiale  de  la  libre,  jusqu'à  un  maximum  ; 
cependant  la  tension  apparaissant  dans  Ile  muscle  est 
d'autant  plus  élevée  que  la  tension  résultant  de  la 
présence  d'éléments  élastiques  en  série  est  plus  ële 
\  ëe.  La  tension  est  donc  en  relation  avec  la  longueur 
initiale  de  la  fibre.  Le  muscle  développe  sa  tension 
maximale  lorsqu'il  est  stimulé  de  façon  maximale 
(tétanos)  à  sa  longueur  I(>  c'est-à-dire  la  longueur 
qu'il  présente  danH  les  conditions  de  repos  anulomi- 
quc. 

Ouand  b  composante  contractile  de  la  fibre,  hien 
que  raccourcie  au  maximum  situa  l'ehTel  d'une  stimu- 
lation, n'est  pas  eu  mesure  de  meure  SOUS  tension  les 
éléments  élastiques  en  série,  La  libre  ne  développe 
aucune  tension.  On  observe  celu  en  pratique  quand  on 
stimule  de  façon  maximale  une  fibre  musculaire  fixée 
à  ses  extrémités  pour  une  longueur  du  muscle  infé- 
rieure à  60  %  de  Ifj, 
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Traité  de  phxsûnlitxie  de  /'ewreïcf  ft  du  sport 


La  fibre  musculaire  squelettique 

Mttrphf>ht$ii>,  structure  du  saicomère  et  pmtêines 
rtitttructitex 

Lu  fibre  musculaire  est  constituée  d'une  seule  cel- 
lule entourée  par  une  membrane,  le  aamtwftwwr,  dont 
l'épaisseur  est  de  l'ordre  de  IQQÂ  (t  augslriim  = 
II)"4  ULtn).  Le  <iarcolemme  u  une  structure  semblable  à 
celle  de  la  membrane  de  la  cellule  nerveuse.  Celle-ci 
devient  particulièrement  complexe  {présence  de  plis 
de  jonction)  au  niveau  de  la  pUsqu*  matrice  (fig,  2,3 ), 
La  surface  externe  du  sarcolemme  est  constituée 
d'une  couche  (-5O0  Â)  de  malértel  protéique  et  poly- 
saccharidique.  appelée  membrane  basalc.  A  la 
périphérie  de  celle-ci,  une  couche  de  fihres  m  II  agents 
assure  la  liaison  de  la  libre  avec  le  ussu  conjonetif 
intramu.se  u  faire  {endomysium}.  À  ta  race  interne  du 
■;.-..■■  -L  riiiiii  se  trouve  une  couche  moléculaire  de  lipi- 
des et  de  protéines,,  à  travers  laquelle  se  propage 
l'excitation.  |j:  sarcolemme  envoie  des  invagi  nul  ions 
lubulaires  perpendiculaires  â  l'axe  de  la  libre  (tabules 
tratutverses  -  système  T  de  ia  membrane}  qui  s'insè- 
rent entre  les  myouhritlcH  (|ig.  2,4).  Le  système  T 
constitue  un  réseau  de  tubutes  reliés  à  l'espace  extra- 
cellulairc  mais  non  directement  au  système  des 
canaux  membraneux  situés  sïsuh  le  sartrolemmc, 
appelé  rétÏLttlum  sorcttfttusmïifiie.  Ce  dernier  consiste 
eu  un  réseau  complexe  de  eanaliculcs  qui  remplit  une 
grande  partie  du  volume  intraiibrillaire.  Le  jéticulum 
sareoplasmiquc  est  en  rapport  de  contiguïté"  avec  le 
système  tubulaire  dans  les  tntidex,  structures  dans  les- 
quelles les  membranes  des  deux  titerne.i  it?tmittttle& 
(dilatation  du  réticulum  sarcoplasmjquc)  entrcnl  en 
contact  avec  un  tubule  uransverse  {lig.2.5).  Il  est 
maintenant  démontré  que  les  citernes  terminales  -.onr 
le  sjége  à  partir  duquel  se  propage  restitution  à 
l'intérieur  du  muscle  tvoirififra  :  Le myttfuide}. 

À  l'intérieur  de  lu  fibre  musculaire  se  trouve  le 
sitKoptttsm*,  dans  lequel  sont  présents  des  tmtochon- 
dries,  des  ribosomes.  du  glycogcne,  dés  lipides,  oc  ta 
myoglobine  (Mb],  del'adénosine  triphosphate  (ATP), 
de  la  pfiosphoercatine  (PCrk  etc.,  a  fonction  essentiel- 
lement mélabulique.  Outre  II:  sarcoplasmc,  la  mem- 
brane contient  quelques  certaines  de  myo/ibriites 
(diamètre  I  -2  LlniJ,  qui  parcoure ni  la  fibre  sur  loule.  sa 
longueur  et  sont  responsables  de  l'activité  contractile 
de  la  libre  musculaire. 
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Fig  2.3  -  Schéma  d*  la  Jonction  neuio-musculairB  i  redes- 
siné de  Z*rier.  isffl). 
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Fïfl.  2,4  -  Structure  de  la  libre  musculaire  striée.  Les  tabu- 
les T  condulsem  radiait*  eisetriquc  depuis  la  mumbrarw 
.superficielle  wers  la  profondeur  rte  la  fihrf  :  jlaire  (de 

Bear  et  coll..  s99G'i. 

I 
La  libre  musculaire  présente  â  l'examen  lui 
microscope  à  lumière  polarisée  de*  striai  ions  lianh- 
venmles  régulières,  dues  à  la  présence  de  Jones  isofro- 
pes  ou  monorêfringemes  (zone  ï)  qui  apparaissent 
claires,  et  des  zones  anisotropes  ou  biréfringentes 


G  opy  rtghted  m  aîe-ri  a  I 
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Fig  2-5  -  fleconstfgçttrin  triAmensiçnnçfle  mon|rarwl  rqaggru- 
salion  daa  myoFibrdles,  du  système  T  et  du  péticulum  satco- 
CJasmlqwe. 

trtmv  A)  d'aspect  plvs  wtrnhrc.  Cet  «speet  strié  de  la 
ftbre  est  le  rcflcl  des  myoftbrillcs  qu'elle  contient, 
comme  on  puui  le  constater  au  iriienmcayie  électroni- 
que (fig.  2.6}.  La  myonJbrille  présente,  en  effet,  des 
.-■  <  -i •  - ---  A  et  I  alternée*.  Chaque  zone  I  csl  divisée  en 
son  centre  par  une  ligne  sombre  <  strie  Z).  Lu  punie  de 
ht  myolihrille  comprise  entre  deux,  stries  7  constitue 


la  véritable  uititt?  fonctionnelle  de.  la  myoÏLhrdle, 
appelée  sapcnutêrf. 

L'analyse  de  la  stniclurc  du  sarcomére  met  en  #*i- 
denee  lu  présence  de  deux  types  principaux  de  fila- 
menis  de  nature  protéique,  épais  et  fin,  respectivement 

de  my&sine  cl  d'fleïfrte\  mais  aussi  d'un  filament  pno- 
téïque,  lAiitinï  (longueur  I  pin),  snéieridjut  de  la  strie 

Z  a  la  ligne  M  Ivmr  tig  J.bfu  et  associée  j  mi  tiktmcm 
épais,  et  d'une  autre  protéine  riiameniuïre.  I:l 
nêbtti'me.  proléme  géante  associée  fonction nellcmcnt 
à  l'actine  et  s 'étendant  de  la  strie  '/,  â  l'extrémité  du 
filament  fin. 

Les  filaments  épais,  situés  au  centre  du  sarcomere 
(diamètre  150  À.  longueur  1.5  pim?  sont  composes 
d'ensembles  de  molécules  {3UU-4UO)  de  mvosine  et 
de1-  plusieurs  autres  protéines  capables  de  se  lier  à  la 
ni>iisirkL  iriç  .-  "i  (  baque  mûleoite  de  myûflinç  &t 
comerique  (PM  ."JtXHXX])  a  une  structure  tilamentane 
constituée  du  deu*  fi  lame  M  s  enroulés  en  une  double 
hélice  (cylindre  ou  queue)  réunis  a  une  double  léte 
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i -i.fj  2.ç  -  -Structure  du  sarcomém.  Ea  ftfluf  cert3*nes  pmiemes  contractiles  sont  indiquées  avK  tas  rapports  pée*)roquBS 
entre  les  diHèrents  filaments,  da  marna  que  l'insertion  sur  la  ligne  Z.  En  bas  :  uttras-lruclufe  du  saroomere  au  microsccpfi  fileç- 
lrOrïitiuu  tt  &  daux  ^rOsSiSiiflrrierils.  En  haut  à  droite  ;  las  fléchas  mdiquenl  des  mitochandries  (mcdifiae  d'après  Vander  el 
mil.     1994), 
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globuleuse  participant  à  la  formation  de  «  ponts  ». 
L'extrémité  globul uire  de  la  molécule  est  esNenlielle- 
mcnt  composée  de  deux  chaîne*  lourde*  de  myosincn 
HMM  (Heuvy  Mem  Myiïxitte),  qui  contiennent  le  site 
de  liaison  de  l' ATP  et  celui  qui  entre  en  rapport  avec 
Tttciinc,  deux  chaînes  légère*  *.  essentielles  •*,  et  deux 
chaînes  légères  «  régulatrices  »  LMM  iLight  Mem 
Myarinel  su$cep4ible-H  de  phosphorylation  {fig,  2.7), 
Les  molécules  de  myosine  de  chaque  hemifi  liment 
sont  orientées  en  direction  uppusée  l  lie.  2.8)  avec  les 
queues  dirigées  vers  le  centre  du  sarcomerc.  de  sorte 
que  les  extrémités  des  filaments  lins,  par  la  force 
imprimée  aui  ports  pendant  le  raccourcissement  se 
développent  aussi  vers  le  centre  du  sarcomerc, 


HMM 


LMM  "essemteHes" 
y       LWM  tIl6gulBIricaB', 


Queua  oucyfndre 


TMê 


Fioj.  2.7  -  Structure  du  Marnent  da  mygsina. 

LcKJiïwfenttjïr}*  (diamètre  70  À.  longueur  1  Mm) 
sont  constitués  surtout  d'aetine  globulaire  (G),  poly- 
mérisée  en  Tonnant  des  filaments  (actine  F)  jumelés 
m  forme  d'hélice  (.fig.  2.9).  Un  lien  du  filament  fin 
est  constitue"  par  la  tfopomyasùw  et  le  complexe  tru- 
l'iwimiiuc .  La  Irop<Htiyositte  a  la  structure  d'un  double 


Ponte 


TH' 


Filament  épais  de  myos*w 

F*q.2,S  -  Orlentanon  des  molécules  de  myc*ne  darts  un  Hla* 
menl  épgis-  Les  lei.es  glebulaifos  de  la  myosine  qtn  tonnent 
daa  ponts  at  la  queue  da  la  myosuna  sont  placées  au  centre- 
du  Filamant. 

cylindre,  enroulé  en  un  sillon  hélicoïdal  autour  des 
deux  filaments  (monomères)  d'jclinr  (fig.  2. 1(1).  La 
îfuponine  est  un  complexe  de  trois  chaînes  polypepu- 
diujues  {TpC,  Tplr  TpT).  placées  a  intervalles  réguliers 
le  long  de  la  molécule  d'actine  et  de  la  tropomyoxuie. 
Une  molécule  de  tmponine  est  Liée  a  chaque  molécule 
de  inoptimy-tsuine  et  intervient  dans  le  fonctionnement 
aux  sites  iiclifs  de  in  molécule  dbeline  afin  d'assurer 
la  liaison  avec  la  myosine. 


Acbtne  globulaire 


Filaments  d'acte 

Fig.  2.1)  -  Rlamanls  d'actine  an  doubla  hélice  da  monomères 
d'aetine  globulaire. 
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Ficj.  2.10-  Molécule  de  troponine  en  contact  avec  un  marnent  de-  tropomyosjne  (en  haut).  Deux  chaînas  de  tropomyOÊina  sur 
un  tirtamem  fin  régnant  tes  ports  avec  les  sites  do  liaison  situés  sur  l'adine  {on  bas}. 
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Le  système  musculaire  et  ie  contrôle  nerveux  des  activités  motrices 


La  strie  claire  du  sarcomere  notée  zone  I 
(fig.  2. 1 1 }  se  trouve  comprise  entre  les  extrémités  de 
la  zone  A  de  deux  sareomercs  voisins  el  contient  la 
partie  de*,  filaments  minces  qui  ne  se  trouve  pas  en 
regard  des  filaments  épais.  La  zone  I  est  divisée  en 
deux  par  la  ligne  Z  qui  sépare  deux  sarcomères  voi- 
sins, Dans  h  zone  A  (sombre)  de  chacun  des  sareome- 
res  cm  peut  voir  deux  autres  zones  ; 

-la  zone  H  relativement  claire,  centrale»  corres- 
pondant a  l'espace  compris  entre  les  deux  extrémités 
de  la  série  des  filaments  fins,  est  caractérisée  par  la 

présence  de  filaments  épais  de  myosine  : 

-  une  strie  sombre,  au  centre  de  la  zone  H,  la  ligne 
M,  constituée  de  protéines  (protéine  M),  qui  relie  les 
ï-itrvcs  centrales  des  filaments  épais, 

Les  filaments  d'aetinc  ci  ceux  de  myo^inc  ne  sont 
pas  libres  dans,  le  Karcuïmçrc  :  les  premiers  sont  fixés 
sur  la  strie  Z  (loul  comme  les  filaments  de  rrébufinr). 
les  seconds  semt  connectés  d'un  calé  au  niveau  Je  la 
litine  M  et  de  l'autre  aux.  lï I ameuts  de  litige  et  à  la 
limite  Z.  Les  sections  transversales  passant  pur  La  wmc 
À  des  inyoll brilles  voisines  montrent  une  disposition 
régulière,  quasi  cristalline,  des  filaments  épais  cl  fins 
{fig.  2-1 1  )-  Cfiïiquc  filament  épais  est  entouré  par  un 
complexe  hexagonal  de  six  filaments  minces  et  cha- 
que filament  fin  est  entouré  de  filaments  épais  dispo- 
ses en  triangle,  Dans  la  jume  correspondant  à  la  super- 
positinn,  on  met  en  évidence  un  rapport  de  I  filamcnl 
épais  pour  2  filaments  fins.  L'espace  compris  entre  les 
filaments  épais  ei  Uns  est  traversé  par  des  ponts,  for- 
més par  III  partie  j;Jobulai.re  de  la  molécule  de  myo- 
isîne  qui  se  projette  vers  les  filaments  fins.  Pendant  la 
contraction  musculaire,  ces  ponts  entrent  en  contact 
avec  les  filaments  lins  et  exercent  une  traction  sur  ces 
derniers. 

Le  mécanisme  mMculaire  de  Ut  ctuttraction, 
i'tKlivatûm  des  ponts  à  'act&myosine 

En  premier  lieu,  il  est  nécessaire  de  préciser  que  le 
terme  *  contraction  *.  mente  au  niveau  du  sarcomérc. 
n'est  pas  synonyme  de  raccourcissement.  La  contrac- 
tion, Ljui  signifie  entrée  en  tensùm  des  ponts,  peut  être 
suivie  d'un  raecourcisseiment  du  sarcomère.  si  la 
résistance  qui  leur  esi  opposée  e^st  inférieure  a  la  force 
développée  par  les  ponts  activés.  Lorsque  se  trouvent 
réalisées  les  conditions  d'un  raccourcissement,  les 
lilamcnts  épais  et  tins  glissent  les  uns  sur  les  autres. 
entraînes  par  la  force  développée  par  les  ponts,  IL 
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Fig.  2.11  -  Rapporta  antre  las  MamarUs  constituant  le  sarco- 

niiît- 


s'agii  du  mécanisme  du  glissement  proposé  par 
Huxley  et  Nicdcgcrttc  (IV54>  cl  Huxley  et  Hanson 
(  1 954),  dont  les  éléments  principaux  sont  que  : 

-  la  longueur  des  filaments  d'actine  et  de  rnyo- 
sîne  ne  varie  pas  lors  du  raccourcissement  du  miico 
mère  : 

-la  longueur  de  ce  dernier  peut  diminuer 
jusqu'aux  deux  tiers  de  la  longueur  initiale  par  glisse- 
ment des  filaments  : 

-la  force  de  contraction  et  le  raccourcissement 
sont  provoques  par  des  déplacement*  répétitifs,  sui- 
vant un  are,  ries  ponts,  comme  les  avirons  d'une  bar- 
que 

Ce  mouvement  des  ponts  force  progressivement 
les  lilamcnts  lins  à  se  déplacer  vers  les  deux  extrémi- 
tés de  lu  bande  A  aa  centre  du  sarcomère  (fig.  2.12}. 
Chaque  traction  d'un  pont  produit  seulement  le  glis- 
sement partiel  des  filaments  d'actinc  sur  les  filaments 
de  mvosine,  Il  faut  une  série  répétitive  de  tractions  à 
partir  des  ponts,  qui  surviennent  en  différentes  étapes 
et  à  différents  niveaux,  en  fonction  de  la  longueur  des 
filaments,  pour  qae  sarvtcnne  un  déplacement  impor- 
tant. La  capacité  d'une  libre  musculaire  à  |  -i  -  -. 2 ■  i 
une  force  et  un  mouvement  dépend  dune  d'une  inte- 
raction des  deux  principales  protéines  contractiles,  la 
myosinect  l'actine. 
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Fig.  5.1?-  Les  ponts  des  filaments  ep^ia  se  bent  â  lacune 
(filaments  fine}  et  leur  changemenl  d'o/ienlalion  lire  les  fila- 
ments dTittine  v#rî  le  Centre  du  sart^mér*.  Sur  les  ligures 
sont  indiqués  seulement  deux  des  200  ponts  environ  pré- 
sents duna  craque  filament  épnis. 

I.j  survenue  de  la  contraction,  ei  particulièrement  le 

racctHirciswrncnt  du  sarcomëre^  implique  une  activation 
répétitive  de  chaque  ponth  appelée  «  ivcft  tic.t  /Mi  *. 
Chaque  cycle  comporte  4  phases  : 

(I)  le  contact  des  ponts,  se  formant  entre  l'extré- 
mité glohulaire  de  la  myosine  et  les  lilamcnls  fins  ; 

il)  Le  mouvement  des  punis,  à  son  Lnur,  entraînant 
le  glissement  des  filaments  fins  : 

O)  le  détachement  des  ponts  des  filaments  fins  l 

(d)  le  déplacement  des  ponts  vers  une  position 
plus  périphérique  à  partir  de  laquelle  ceux-ci  peuvent 
de  nouveau  entrer  en  eontael  avec  ks  filaments  fins  ci 
répéter  le  cycle, 

Chaque  pont  exécute  un  cycle  de  mouvement 
indépendamment  de  l'élit  des  autres  ponts,  du  fila- 
ment épais,  de  sorte  qu'à  un  infant  donné  seule  la 
moitié  des  ponts  est  en  action  et  génère  un  mouve- 
ment. Les  événements  physiques  et  chimiques  qui 
surviennent  dans  les  quatre  phases  ci-dessus  sont 
représentes  sur  la  ligure  2. 1 3. 

Lu  btitt  éttft^éittiue  du  tyrfe-  de*  jxnïm 

À  la  tin  du  cycle  précédent  (phase  4),  survknl 
l'hydrulyse  de  l'ATP  sur  L'extrémité  ^lohuLire  de  lu 
molécule  de  myosine,  Dans  cette  phase  du  cycle  la  myo- 
sine est  détachée  de  l'actine,  L'énergie  Libérée  parla  réac- 
tion conduit  a  *  éncrgéiiser  »  les  ponts  (M*;  qui  lixerl 
aussi  d'autres  produits  de  l'hydrtJysc  de  l"ATP  i ADP  et 
Fi).  À  la  lin  d'un  cycle  la  situation  est  la  suivante  : 

hydrolyse 

Phase  4  :  A  +  M    ATP ->  A  +  M»    ADP   Pi 

de  IATP 

Un  nouveau  cycle  (phuse  1)  débute  paf  la  liaison 
d'un  pont  énergétisé  de  myosinc  au  hlament  d'aetine  : 

linisun  avec 
Phase  l;A  +  M*    ADP  Pi >*A   M'   ADP   Pi 

l'acline 


Leisonaee- 


A+  M*  -  AW  ■  P,      Lj9nfi  Z 


l*ï*d*^b  *  r*rp 


UV+V 
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Firj.  i.  13  -  Variations  chimiques  et  mécaniojues  pendant  Jos 
quatre  phases  du  cycle  des  ponra.  Dana  une  fidre  musculaire 
au  repQfr,  la  ccrtlractiori  commença  par  la  liaison  d'un  pont 
avec  ur*e  moteculfr  d'actme  d'uri  marnent  lin  -  phase  1.  (MJ 
indique  un  pcnl  de  myasine  ënergéliséj  (d'après  Vander  fit 
DûlLr  1B94f. 


La  liaison  de  la  myosine  énei^étisée  avec  Pactme 
mobilise  L'énergie  emmagasinée  dans  les  ponts  qui 
provoque  le  mouvement  et  libère  l'ADP  et  Pi  : 

mouvement 
Phase  2  :  A  -  M-    ADP    Pi  ■  —  >  A    M  +■  ADP  +  Pi 

du  pont 

Pendant  son  mouvement-  le  pont  reste  très  forte- 
ment fué  au  filament  d'actinc  r  une  tclie  liaison  doit 
être  rompue  cependant  pour  que  te  puni  puisse  se 
iïjter  j  nouveau  dans  une  nouvelle  position  plus  en 
anietc  sur  la  moicculc  d'actine,  afin  de  commencer 
un  nouveau  cycle.  La  rupture  des  liaisons  néeessito  la 
présence  d'une  mcileeulc  dL  ATP. 

rupture  du 
Phase  3  :  A  -  M  +  ATP  —  — >  A  +  M  ■  ATP 

pont  de  Taetinc 

Le  cycle  se  termine  par  la  phase  4  (voir  ci-dessus.). 
Par  conséquent  l'ATP  a  un  double  rôle  Jans  le 

cycle  des  ponts  : 

-  lors  de  l'hydrolyse  (phase  4)  il  lihère  l'énergie 
nécessaire  nu  mouvement  tpha.se  dénergelisation)  ; 

-en  raison  de  sa  Liaison  avec  la  myosine  (phase 
3).  il  rend  possible  la  séparation  du  filament  de  la 
myosine  du  filament  d'actine.  En  f  absence  d'ATf.  le 
muscle  reste  contracté,  Lumme  dans  lu  rigidité 
Cadavériûjue  {ri gnr  mttrti.\  i . 


te inuptag?  exdttitifitt-rMlractîfm 


l. 


La   description   de    la   structure   du    sarcomere 

nécessite  aussi  de  décrire  le  mécanisme  d'activation 
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du  pom.  Pour  que  ce  dernier  se  lie  lj  radine  et  diurne 
naissance  au  cycle  <fee  mouvement,  il  est  ncecssjire 
que  la  molécule  de  trapomyostne  soit  déplacée  de  sa 
sifuaiïoan  de  repos,  c'est-à-dire  du  sillon  entre  les  fila- 
ments d "itci i ne.  Dans  cet  état,  en  elïeu  file  hli>qiJL-  le 
site  de  liaison  entre  les  ponts  de  myosinc  cl  l'aetinc 
elle-même.  Le  déplacement  se  produit  lorsqu'une 
quumité  jdC;(.|uale  lIl'  <TVé  présente  itans,  le  eyl^Kol 
rend  prasinlc  b  liaison  du  Cu'4  avec  la  troponinc  ci 
que.  par  conséquent,  survienne  une  modification  aiéri- 
que  de  h  tropomyosine.  Le  mouvement  de  cette  der- 
nière molécule  libère:  le  ni  Le  de  lïxiilmn  de  la  niymine 
sur  tflwun  des  monomères  de  t'actinc.  Donc,  c'est  la 
concentration  de  Ca2+  dans  lecylosol  qui  détermine  le 
nombre  des  sites  de  la  troponinc  occupés  par  le  cal- 
cium et,  par  conséquent»  le  nombre  des  site*  jLiivés 
sur  la  ittulécule  d'ueiinê  et  le  nombre  de  poms  myosi- 
niques  ptmvjini  rtre  fisés,  étant  à  l'origine  du  mouve- 
ment. Les  modifications  de  lu  concentration  de  Ca1+ 
cyiOnOÎlque  surit  duen  à  des  phénomènes  tilev'lriqm"^1 
qui  se  pnHjuiseni  dans,  ta  membrane  plasmiquc  de  Ja 


fibre  musculaire,  par  suite  de  la  propagation  d'un 
potentiel  d'action.  13  s'agît  d'un  phénomène  électri- 
que d'une  durée  de   1-2  ms  qui  génère  une  u-ne  de 

phénomènes  chimiques  (augmentation  massive  de 
Çllr*)  auxquels,  funt  suite  des  modiîieat inns  au  niveau 
des  protéines  contractiles.  Ces  dernières  interviennent 
avec  des  latences  variables  et  durent  plusieurs  dizai- 
nes de  millisecondes  [««tyurilqgi  œpfâatiotHxmltvtè- 
tion  »).  La  source  de  Ci2+  est  située  dans  les  sacs  lattë- 
rau\     du     rétieulum     suret  >plusmiuue     entourant     l;i 

mynfthrille.  La  sotte  de  Ca:*  à  partir  des  sacs  taié- 
ruui  se  produit  lorsque  le  potentiel  d'action  propagé 
Je  long  de  la  membrane  plasmjque  de  la  fibre  muscu- 
laire s'étend  au  système  dk:s  luhules  transverses,  T.  À 

travers  ceux-ci,  par  un  mécanisme  encore  inconnu,  le 

potentiel  se  pnipj.ee  au  rélleulurn  i.iivnpl.i-.mu|ik\ 
avec  ouverture  des  canaux  calciqucs  dans  les  sacs 
latéraux,  de  ce  dernier  et  augmente  la  concentration  de 
Ca-+  ikins  le  eytosol,  aveu  comme  conséquence,  déjà 
mentionnée,  le  mouvement  des  protéines  contractiles 


© 


Contraetton  Relâchement 

©Action  muscutei" 

p'opaaabori  du  potentiel     Membrane  plasmique  du  musdse 


Tubule  transvarae 
Sac  latéral 


RéticulLirn 
■îflrrioptwmlque 


Sortis  du  Caa+  £, 
du  sac  latéral 

UCtr^lliiialropûrtài*  ® 

lev*  rarjiûri  btoquante 
de  la  Iropomyosine 


?.*■- 


r. 


ATP  ADP+Pi 

©  Libêraltart  du  G&?+ 

Lar$âg6  du  Cm2*  de  Ircporurro 

4t  muiurdlkyi  de  l'action  bloquante  Os  la  fropcnnyosine 

f  Traponlne 

K::>.;ui*m!-.:um 

AClirtB 


(-*J  GliSsturaril  des  ponts 


Fllamsrt  épais  (myasJr») 


FlQ,  2.14  -  Litri-ranûri  al  lixalian  du  calcium  par  le  rébculum  Barcoptasmique  pendant  le  contraction  (Tune  Tibre  musculaire 
squêlâttique  (d'après  Vandar  al  coll. ,  1 M4 1 
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Isofomies  des  prvîëines  cflntimtiles  :  sigitifiwitinrt 
ffMiriffnncflt? 

Si  rultraslnicture  et  la  composition  des  sarcorne- 
res  de  la  lïl>n;  mustu  luire  des  vertébrés  sont  1res  sem- 
blables, on  rencontre  au  contraire  un  large  degré  de 
vaiiabilicé  des  erimpusaitts  moléculaires  prutéigjues 
des  myohbrilles.  Ceux-ci  présentent  de  nombreuses 
informes,  c'est-à-dire  des  earactéri  stiques  de  spécifi- 
cité d'origine  génétique  dans  les  différents  muscles  cl/ 
du  réglées  par  isogénif  ou  famille  mulligénique,  De 
telles  isoformes,  en  dehors  d'une  structure  procéique 
similaire,  possèdent  un  riMe  fyncikmnci  analogue 
orienté  vers  la  contraction.  Il  existe  ainsi  des  isofor- 
mes caraelérisiiques  de  l'actine.  des  chaînes  lourdes 
de  la  myosine  (HMM)  et  de  lu  iroponine  C-  Les  isu- 
t'ormes  d'une  protéine  myoftbril  laine  donnée  peuvent 
Être  considérées  comme  de»  composants  interchan- 
geables de  la  machine  contractile  des  sarcomercs  et 
subir  r  influence  des  systèmes  nerveux  ou  hormonal 
(Schiuffinu  et  Reggiuni,  19%).  \x  icnne  isof<ia-me 
englobe  celui  plus  restreint  diso^rtar.  adopte  à  l'ori- 
gine pour  désigner  la  myosine  avec  set  diverses  acti- 
vités ATPasiuues.  Jjcs  mynsinçs  isolées  des  fibres  len- 
tes des  mammifères  présentent  une  activité  ATPasiquc 
réduite  par  rapport  a  celle  des  mvosines  isolées  des 
fibres  rapides.  De  même,  l'affinité  des  différentes  iso- 
fonnes  de  la  myrasine  n*mr  l' ATP  cl  racine  peut  être 
variable.  Les  chaînes,  lourdes  (HMM)  sont  les  princi- 
pal* déterminants  de  L'activité  ATRasique  de  la  myo- 
sine, même  si  les  chaînes  lettres  (LMMi  uni  une  atli- 
vité  propre,  par  ail  leurs  mineure. 

Le  muscle  de  mammifère  contient  9  isoformes  de 
HMM,  dont  4  sont  prédominâmes  dans  le  muscle 
squeletiique  de  différentes  espèces  de  mammifères 
adultes  :  par  ordre  d'activité  ATPasiquc.  HMM-B 
lente,  HMM-2A,  HMM-ZX  ou  2A/B  (chez  r  homme) 
cl  HMM-2B  HMM-p  lente  et  HMM-n  (fiume 
absente  dans  le  muscle)  constituent  les  principales 
isoformes  myocardiques. 

Comme  il  semble  logique,  les  fibres  musculaires 
CHmclérisécs  par  la  myosirté  à  r  activité  ATftisique  la 
plus  clcvéc  {fibres  rapides}  consomment  de  l'ATP  à 
un  rythme  beaucoup  plus  intense  que  les  fibres  lentes. 
Le  tau*  de  L'hydrolyse  de  l'ATP  non  seulement  est 
plus  élevé  dans  les  fibres  rapides  que  dans  les  fibres 
lentes,  mats  aussi  parmi  les  fibres  rapides,  les 
fibres  [EB  présenient  une  activité  ATFasique  beaucoup 
plus  Tune  que  les  fibres  JJA/B  ei  IIA- 


Lcs  tibres  isolées  des  muscles  droits  de  r  abdomen 
et  vaste  externe  de  l'homme  ont  été  classées  en  4  grou- 
pe (fr  IJA.  1IB  et  IIA/E)  d'upréH  la  conunnrnabun 
df  ATP  durant  1a  stimulation  isométrique  à  20  ÙC\  Cette- 
ci  augmente  de  4  fois  en  passant  des  tihres  I  à  If  B  (Stte- 
nen  et  col!  ,H  1 996).  La  vitesse  maxi  maie  (  v  ma* }  de  m> 
courcissement  (fig.  2.15}  ei  lii  puissance  itisuiimale 
développée  par  la  fibre  (w  mas)  sont  aussi  augmentées 
dans  la  même  proportion  (Bottinelli  etcolL.F  L99ft>.  Har- 
ridge  et  c"U-  (JWol  <ml  n"té  chez  l'homme  que  les 
caractéristiques  contractiles  des  Hbres  établies  d'Yves 
les  isofomies  des  chaînes  lourdes  de  la  myosine 
(HMM).  provenant  <le  diffénmls  muscles  de  Toiga- 
nismeH  sont  semblables.  Harridge  et  colL  (  I99B)  ont  étu- 
dié chez  l'homme  l'effet  d'un  entraînement  a  uo  rythme 
rapide  (crgocyclc)  sur  la  vitesse  maximale  de  raccour- 
cissement de  fibres  musculaires  prélevées  dans  les  ams- 
cks  soléuire  et  vaste  c*1cme  et  1«  pt^ibililc  d'évolution 
de  HMM  vers  des  formes  plus  rapides,  avec  des  résul- 
tats, pur  ailleurs,  négatifs. 


■a 


■b 
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vttihx  (longueur  -s'1) 


Fpg.  2.15-  -  Rotation  Bfrtre  la  vitesse  maximale  de  raccoLiràs- 
sonwnl  (vmaitf  «t  l'activité  ATPasiquft  d»  la  myosJn»  (tans 
les  muscles  de  dtffe-rpni&ii  efrïip.c.p.x  La  fleolte  est  nehme  par 
rèqualion  y  =  0,34  +  1.37  ■  (r  =  0,97).  (D'apiès  SaHin  est 
Gdlnidk,  1983). 


ïïn  dehors  des  isriftmmes  des  chuines  ItHinJes  et  U^e- 

ics  de  la  myosinch  il  existe  deux  isotbnmes  de  Tactiric 
sarcomérique.  respectivement  l'aciine  ct-squeletLiqLK 
ci  l'aciine  a-vurdijque  d^uis  les-  muscles  sqjuelettiques 
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et  dan*  le  myocarde  qui  .sont  différentes  de  raetine  I.  -. 

muselés  Ii.ssch  et  de  l'tidine  «un  musc ului ne.  LVu*  i>M- 
t'ormes  diifcrcntes  fut  et  |3)  ont  clc  individualisée*  aus^i 
pour  la  troponiyoftinc  :  le  rapport  a/|l  est  plus  êlcvê 
dans  les  libres  rapides.  Lu  Impuni™."  aussi  préscntL"  tlil- 
férenles  iHjfumKS,  specili^ues  Jes  libres  musculaires 
rapides  et  lente*  d  des  fibres  myrjeaiUkrues. 

TyfHrlwgit'  (ter  htfibrt:  musculuirt  :  xvtirntlilés 

Les  fibres  musculaires  (voirrir/ra  :  L'wùté  motrice 
?riu  tyfutinfiif  de,*  jihtrx  musculaires)  sont  organisées 
en  unités  motrices  comportaiu  un  nombre  variable  de 
fibres,  qui.  uu  sein  d'une  même  unité,  présentent  les. 
mêmes  caractériMiquihH  fonctionnelles.  Ces  dernière* 
sorti  es  [rèmemenl  varices  par  ; 

-  les  propriétés  mécaniques  de  la  fibre  (par  exem- 
ple, la  vitesse  maximale  de  contraction,  qui  les  fait 
classer  en  lenlciiou  rapides  |voirci-dcssusJ)  ; 

-  les  différentes  caractéristiques,  métaboliques  (la 
modalité  principale  de  production  d'ATP  qui  permet 
de  distinguer  les  fibres  o\ydaltves  cl  les  fibres  glyeo- 
lyttques)  ; 

-  la  LapiiLitc  de  résiliante  à  la  falijjue,  unilduisum 
à  lu  distinction  entre  les  libres  à  falijiue  rapide  et  fuli- 
yue  leiile. 


Les  différenciations  suivant  ces  deux  derniers 
points  sont  superposablcs,  puisque  les  fibre*  oiy- 
dalives  coïncident  avec  les  libres  les  moins  falïea- 

bles.  I-CH  tihies  onl  des  dimenslnns  variées,  les 
fibres  ^Ivcd  lyriques  élunl  c aniulé risées  par  un  dia- 
mètre beaucoup  plus  grand  que  celui  des  fibres 
oxydai tve s.  Une  conséquence  de  cette  diversité 
dimension  ne  Ile  est  aussi  le  niveau  plus  élevé  de  la 
tension  maximale  développée  par  les  fibres  glyeo» 
lyriques  par  rapport  aux  fibres  uxydatives  ;  en  faât, 
les  deux  types  de  fibres  sont  caractérisés  par  la 
même  proportion  de  filaments  contractiles  épais  cl 
fins  par  un  tic  de  surface  de  section.  Dans  le 
tableau  2.2  snnl  indiquées  les  caraeléfisliques  fonc- 
tionnelles de  ia  tibre  musculaire  squclcltique  avec 
l'indication  de  la  classification  conrespnrtdante 
adoptée  par  divers  auteurs  cl  dans  les  différents 
chapitres  du  présent  ouvrage. 

Comme  cela  a  été  indiqué  plus  fiant  (secl.  hit- 
fitriri^s  ttffi '  pnptèimr~&  i'(Wlriacliifs).  les  isoformes  de 
la  myosine  soni  particulièrement  importantes  pour 
caractériser  l'activité  fonctionnelle  des  différents 
types  de  libres,  qui  présentent,  par  ai  Meurs ,  une 
iidaptabilité  fonctionnelle,  particulièrement  méta- 
bolique (tableau  2.2}. 


Tableau.  2.2  -  Cara-Liéri&nques  moléculaires,  biochimiques,  matan*quù&  et  métaboliques  de  la  libre  musculaire. 


Type 

Myostntî 

CâfkCtèri&ltiftie 
fyOClùtniQiiç 

Activité 

Subçtrpts 

Diamètre 
00  i»  tiÇre 

Tfllirre 
dç  l'umté  motrice 

taurtte 

SégéiB 

gtv&ttes  ;  rtfii'rAJS 

MB 
(FF) 

HCIB 

LC1Î 
LC21 
LC3f 

gtycolylique 
i         t 

élevés 

rapide 

1  M  1 

r^and 

grande 

MA 
(FRJ 

HClA 

LC1I 
IC/I 
■.:;:u 

glyCûlyirCjua 

et 
Wtydatjrye 

i         T 

élevés 

rapide 

+++ 

* 

intermédiaire 

intermédiaire 

IIC 

HttA  + 

LCIf 

LC2f 
LC3f 

LG1s 
LC2a 

glyrolytique 

et 

oayrJatrve 

i         t 

élevée 

rapide 

+++ 

++ 

intemftédiâir* 

intermédiaire 

1 

HCs 

LCIf 

LC2r 
Lt3f 

LCls 
LC2s 

axydatiue 

bible 

lente 

+++ 

+++ 

laite 

tsibte 

Les  s^ies  HC  et  LC  indiquent  les  tarad*rt&1idjues  sli'ueturaiei  des  chaînes  d*  rnytjsin*  qui  ro* meni  les  mwnents  èp^a  des 
libres  musculaires  :  HC  :  ctietne  lourde  ;  LC  .  chaîne-  légère.  Les  lettres  f  et  s  indiquent  te  type  de  réponse  conriactile  : 
I  =  fast  {rapide)  al  s  =  stem  (lante).  MB  (ou  FF]  :  libres  rapides  rapidement  fatigableE  :  \\A  (ou  FRJ  :  fibres  rapides  résistant  à 
ta  tall^uo  ;  IIC  (ou  AB>  :  libres  intermédiaires  ;  I  (S)  libres  lânlo&.  Les  llédies  indiquent  les  possibiMés  de  passage  d'un  type 
a  Tautre--  Le  type  ne  est  otservé  tn«  reremeni  (medrfié  d'après  H.  Hqwald.  19&2). 


31 


Copyrighted  material 


Trttité  de  pfiyshfaftw  d>  J  >jf  rrfcf  e t  du  xpttn 


Quant  â  l'étude  de  la  distribution  des  différants 
lypp;  de  libre*  thc£  l'homme,  les  muscles  nui  tmt  faii  le 
plus  souvent  L'objet  de  recherches  sont  le  vaste  externe* 
le  Kustajuiémien  et  le  Mitéaira.  Dans  ious  cm  muscles, 
prédomine  l*i  fibre  de  type  I  (tableau  2.3),  xpecialrrncnt 
chez  les  sujets  entraînés  aux  exercices  aérobies  (fond. 


cyclisme  sur  route,  ski.  canoë:  rig.2. I6>.  Dans  le  tri- 
ceps hrachiaJ,  vn  ubserve  i  l' inverse  une  plus  faible  pro- 
portion de  libres  de  type  I.  Dans  le  tableau  2.4  sont  indi- 
qués, d'après  HetwuJlI  (19S2J,  les  pt]jrccc1Lj]c;cs  des 
divers  lypes  de  lïhrcs  dans  le  muselé  irçiMc  cxlentt  de 
sujets  adultes,  sédentaires  et  entraînés, 


TatHeau.  2.3  -  Ftauroantage  da  fibres  lentes  (type  1^  dana  1b  muscle  humeri  (valeurs  données  dapréE  B.  Safari  et  PO.  Qollrbik 
[19B3]). 


GaitiOcnétniêft 

arien» 

SûlQfffi 

Triceps 
bràchïai 

Biceps 
brachial 

OgHoïHt 

prélèvement 

tHcpaique  ±  QE 

n 

valeurs  extrêmes 

54  ±10 

6 
40-95 

57  ±13 

17 
30-75 

72±12 

16 
45-96 

40  ±11 

1& 
20-fjn, 

- 

i 
i 

prWewment 
autop3*que±  05 
n 

sa±a 

10 
41-65 

43±& 
10 

35*61 

B9±7 

a 
7B>im 

34±l1 
8 

1MB 

54*  10 

a 

38-69 

6i*  10 

a 

42-78 

Les  prélèvements  aulopsiquBS  sont  eaux  qui  sont  effectuas  an  moins  de  24  heures  après  la  mort.  A  l'exception  du  solèaire 
{muSCie  -  lurii  "|  ti\  Uu  [ncx-p:»  bmthlal  (muSde*  rapide  -},  \tsi  uulrfri  muSuluti  n&  a'éCâJftinl  que  du  uu'j  d'unt  lùpiirli'iLfl  50.' 
50  ">  Qi  ohscir^  fi.j^s:.  <;*  c^ui  n'appa^ii  pas  dans  If;  lahlRau  c\.if.  nhft?  un  mfimft  suiel  I&js,  le-s  muf.nlfifi  se-  tinu^^nr  çjéna- 
ralemenl  dans  une  même  «ne  de  distribution.  pa.r  rapport  a  la  moyenne,  pour  I»  muscles  en  Question.  Par  exemple,  pour 
un  sujal  prôeentanl  un  sofeaira  plus  ■  lanl  »  qua  la  moyenne  (des  aoteaires),  on  observe  ganeralemenl  que  la  tricept  asl 
aussi  plus,  lent  que  la  moyenne  {des  triceps). 

Tableau.  2.4  -  Distribution  des  libres  dans  la  muscla  varia  externe  de  sujets  sédentaires  el  d'arthUâbas  de  demi-rond  et  de  tond 
(d'après  ttowald,  138Z). 


Sujet 



TJ-pfrofcftoras 

Homme  non  entraîné 

Demi-tand 

Fond 

t 

tic 

MA 

U5 

5i,3  ±27 
62,6  ±3,1 

77,9  ±12,5 

1.2  ±0A 
2,7  ±1,1 
1.7*1,3 

40.6  ±2.4 
34,1  ±3,4 
19,3  ±3,0 

7.1  ±2.$ 
1.5  ±0.7 
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Flgj.  2.16  -  Distribution  des  hhres  muscuiai  '*?Si  dans  le  vasle 
ertama-  de  la  cjiase  de  ^5  adaleacenta  al  7G  addlescentes 
de  16  ans.  Les  'lèches  huri.i&iLaIgs  indique 'il  la  çamma  de 
difitrtbullon  des  fibres  de  5  spriniars  iS),  24  coureurs  de 
deml-lond  |0F}  el  13  de  tond  (F)  de  geota-  masculin  [cTapnes 
SaHinat  coll.  1977). 


À  la  classification  des  fibres  sur  la  base  des  crile- 
fî%  precidemmeni  examiiHÎN  K'ajuutc  la  diversité'  des 
activitc?.  de  quelque?  enzymes  caractéristiques  du 
métabolisme  aérobie  (citrale  s^nthêtase  CS,  sucemate 
déshydmgértîuie  SDH)  el  iiruitfmhie  OactiOiHléshydr^- 
genase  LDH)  (tableau  2.5).  On  peut  noler,  par  exem- 
ple, que  T  activité  de  la  SDH  est  plus  élevée  dans  les 
libres  de  type  L  particulièrement  chez  des  sujets 
wdcntaiTes  (6-9  mmol  ■  tg"'  -min"'.  vn>ir  Gollmck  et 
coll.,  1972  ;  Cûslil!  et  cftLL,  1976  a).  Ueiitrafaernem 
pn^iXKiue  une  augmentai itm  nelle  de  h  t-^mccnlnltion 
de  la  libre  en  SDH  {Jansson,  l«75  l  Nygaanj,  1976Ï 
iiUîisi  bien  dans  les  libres  de  type  I  que  daïiîi  ce!  Le*  de 
lypc  [I-  Au  ctHUrairc.  la  eonccntralion  de  LDH  ne 
varie  pratiquement  pas  au  cours  de  Taclivité  physique 
prolongée  fCostill  et  coll.,  1976  a  et  h). 

La  distribùdon  de»  divers  ivpes  de  fibres  varte  chez 
]Lh(]mme  avec  le  type  de  musclr,  rinlenHiu^  et  le  type 
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d'entraînement  do  sujet,  avec  L'âge  et  le  sexe,  et  aussi     groupes  ethniques.  Cet  aspect  est  piipriculicrcnrtçut 

dans  une  moindre  mesure,  avec  l'appartenLuiLe  à  divers     abordé  dans  ks  chapitres  IZ.  1 3  d  14 

TaWeau-  3-5  -  Activités  enzymatique-s  à  35  "C  <umor  de  subirai  psr  g  de  Useu  et  par  min)  dans  las  fibres  I.  HA  SI  HB  du  vaste 
entama  chez  l'homme  (drwiaes  moyennes  <3ê  la  Iflt6rçt1ure  reprises  fle  Sahïn  el  Goilrilc*.  [1963]>. 


Enzyme 

Musdûmttor 

T]ff?e  <fà  tibf$$ 

ptwapnarylases 

6-7 

* 

fi  A 

m 

2.6 

s.a 

8.8 

phosphoFructokinases 

20-26 

BJ-7,5 

13,7 

17,5 

latfliCOOCShydrOSr*nas*& 

107-210 

0*  ±18 

179  ±16 

211  ±30 

(nphwphete  flé^hydrog^nases 

I34±10 

92±5 

156  ±9 

191  ±29 

3-rTydoKylCQA-déBhydrogéna5e& 

6.2-1S 

6,2-1 4,fl 

3.7-11.6 

3,1-7.1 

succiriaite  déEhydmgénase& 

5,6-8 

7,1 

d.& 

2,5 

citrate  syrttnétases 

6,0-11.5 

10,6 

6.6 

e.s 

Mci:uiiii|Lit  de  lu.  c nul faction  du  muscle 


Contmeiûut  iumêtriqttc,  iiotonique  et  contraction 
avec  aHùttgcmeni 

Quand  un  muscle  a  été  stimulé  par  un  choc  électif 

que.  porté  suit  directement  s-isil  sur  son  nerf  moteur,  il 
se  contracte.  En  fonction  Je  lu  Iï\lliluiï  du  muscle  ù 
l'une  ou  a  ses  deux  extrémités  sur  un  support  rigide. 
celui-ci  peui  se  raccourcir  (contraction  uiiïwtfièfritfiit'. 
appelée  anciennement  isolonique1')  ou  bien  entrer  en 
ait  de  tension  a  longueur  constante  (contraction  iso- 
métrique}. Dans  le  cas  de  la  contraction  onisomêiri- 
quet  le  muscle  réalise  un  travail  externe  qui  |vm  cire 
calcule  comme  le  piuxlnil  du  raccourcissement  erTec- 
UtC  pur  la  charge  soulevée  «U  p^ir  ht  titrée  exercée  pour 
vaincre  une  résistance  externe. 

tu  tmisicme  lypc  de  ccinlrcietion  est  la  eonlraclion 
avec  uHottmemem.  Celle-ci  survient  lorsqu'une  charge 
imposée  â  un  mihclc  est  plus  grande  que  la  tension 
{force)  développée  par  les  ponte  d'actinc-myosine, 
Celte  situation  est  typiquement  celle  des  muscler  anti- 
gravifiques  d'un  sujet  qui  dépend  un  eNUulicr  ou  un 
sentier  nùdc,    U   es|   clair  que,   dans   ees  conditions. 


I .  l.-iJ  Éunrw  -  ihc-luniqui;  -  ne  .i'IIl-.|V'H'.I  fin-,  À  I.i  ri-alili!  hii 'nii.vjni 
que  :  ce  typtdecorïtnctipfl  est  à  la  foU  *  anisomàrique  »  ei  ■  «ni- 

MriuniqiK  -  au  nivciiiu  fin  libres  nmMJuLdiTW 


rallongement  du  muscle  est  un  pMnomcnc  pasMf.  dû 
à  lu  force  externe  appliquée  au  muscle 

Une  analyse  de  l'activité  des  ponte  dans  les  trois 
type*  de  contraction*  indiqués  ci -dessus  pcnncl  de  cons- 
tater qu'au  cours  d'une  contraction  anisomctriqiic.  les 
ponts  de  inyosinc  hxes  sur  l'iictine  prennent  uivpoMuun 
inclinée,  ce  qui  entraîne  une  réduction  de  La  longueur  du 
sarcomète.  À  l'inverse,  pendant  une  contraction  isomé- 
trique, ks  punis  ducii  ne -rimante  ne  mhic  pus  en  mesure 
d'imprimer  un  mouvement  aux  filaments  tins  d'actine 
bien  qu'ils  exercent  une  force  sur  ceux-ci  (tension  iso- 
métrique). Durant  une  contraction  avec  allongement,  les 
ponts,  an  cours  de  la  phase  2  de  la  commet  ion  (voir 
fig-  2J  M  sont  étires  vers  la  ligne  /  par  une  force  exté- 
rieure, alors  qu'ils  sont  lies  aux  filaments  d'actine.  [.es 
événements  ckerils  en  l ,  3  et  4  du  cycle  des  ponts,  en 
particulier  ueux  rk  nature  chimique  et  éncrjiéïicjije.  sont 
les  mêmes  pour  lo  Iniis  types  ik  conlmc tirjn:. 

La  répétition  des  contractions  avec  allongement 
esl  leKpsinsable  de  dcmmiuges  ù  la  libre,  uvec  libéra- 
tion d'éléments  inlraccllulaires  dans  le  liquide  inters- 
titiel et  dans  le  Toncnt  circulatoire,  en  particulier  des 
enzymes  cytesoliques,  qui  constituent  des  indicateurs 
hioehimiqucH  des  lésirins  mu  seul  aines.  tj?H  lésions 
uhscrvées  ont  été  aussi  zittrihuées,  en  partie,  à  r  accu- 
mulation rk  radicaux  libres  au  etjurs  de  l'exercice. 
Particulièrement  chez,  les  sujets  non  entraînés,  elles 
Siunt  \a  cause  de  manifestations  douloureuses  au 
niveau  des  muscles  anttgravïftques  dans  les  jours  sui- 
vant des  exercices  intenses  comportant  des  contrac- 
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litHtH  répétées  avec  allongement  (Jackson,  1996,  voir 
aussi  le  chap.  IÙ>.  La  vitamine  bH  en  tant  qu'agent 
anlio^yuanl,  exercerait  une  action  préventive  sur  les 
phénomènes  pathologiques  décrits. 


Réponse  isolée  {single  twitchi  et  relation 
Jréqwrtçe-tertsÎQfi 

La  réponse  du  muscle  à  une  stimulation  unique,  spé- 
cialement en  conditions  isométriques,  eut  très  rapide  ce 
définit  la  réponse  unique  (fùi^/e  oriVcA  ou  secousse 
musculuiTc)  (fig.  2.17).  Le  phénomène  mécanique  suit 
le  potentiel  d'aciiim  avec  un  certain  retard  (période  de 
latence^  avant  que  te  muscle  ne  commence  à  développer 
une  CcflîiUm,  Les  phénomènes  survenant  pendant  cette 
phase  de  développement  au  niveau  moléculaire,  sont 
décrits  dans  la  figure  2, 17,  Le  temps  séparant  la  fin  de  la 
période  de  latence  et  le  pic  de  tension  atteint  par  ie  mue- 
tte définit  le  fDPÇfT.ï  de  <n>ntfvcli<*n.  Ce  dernier  paramètre 
est  très  variable,  entre  H)  ras  pour  les  fibres  rapides  et 
100  ms  ou  plu*  dan*  le  eus  des  litres  lentes,  Quand, 
dans  une  fibre  musculaire,  on  compare  la  durée  de  la 
période  de  latence  qui  piécette  des  contractions  aniso- 
métriques  ei  isoirtétriques  de  mËme  intensité,  tm  mue 
que  celle-Li  est  plus  longue  dans  le  cas  des  contractions 
anisometriques,  Dans  le  premier  cash  on  observe  un 
allongement  de  la  période  de  latence  aveu  la  charge. 


200 


Flej.  2.17  -  ErtregMrëflwnl  d'une  secousse  museulairt  en 
iftçflielfifi  (muscle  IiçuaI  n*  cfat)  l  0  tQiCC  (F  )  est  indiqua  en 
haut,  l'activité  électrique  (E)  en  bas  (échelle  de  tBmp&  :  X  10 
pOurVJ. 


Si  à  une  stimulation  on  en  ajoute  d "autres  a  inter- 
valles de  temps  suffisamment  longs  on  met  en  évi- 
dence dans  le  muselé  une  succession  de  phénomènes 
mécanique.*;  Identiques.  ïjcs  potentiels  d'action  Jur 
une  fibre  musculaire  squclcltique  ont  une  durée  dé  I  à 
2  ms.  La  contraction,  au  contraire,  peut  durer  IU0  ms 
ou  davantage,  er  Lhest  pourquoi  un  potentiel  d'action 
peut  survenir  alors  que  la  réponse  mécanique  provo- 
quée par  le  potentiel  d'action  qui  précède  n'a  pas 
encore  disparu,  Dans  ce  cas.  après  chaque  stimula- 
tionH  le  muscle  ne  peut  revenir  aux  conditions  de 
repos  et  la  tension,  pur  suite  d'une  succession  dft  sti- 
mulations de  fréquence  constante,  devient  additive  et 
oscillante  [téiamn-  inritmplet),  éteignant  finalement 
une  valeur  constante,  trois  fols  supérieure  environ  à 
celle  atteinte  par  une  stimulation  maximale  simple 
{tétano*  dit  parfait  ou  fusionné)  (fig.  2. 1  &).  Cet  élat 
est  réalise  lorsque  3a  fréquence  de  stimulation  est 
supérieure  à  un  niveau  critique  caractéristique  pour 
les différents  muscles,  dépendant  aussi  de  la  tempéra- 
ture (chez  l'homme,  60  s"1  pour  des  muscles  dits  rapi- 
des et  10-20  s  ]  pour  de*  musicien  diLs  lents).  La  con- 
tracriun  tétanique  peut  être  produite  dans  les 
conditions  aussi  bien  isométriques  qu'anlsométriques. 
Dans  ce  dernier  ms,  le  muscle  est  stimulé  par  une 
série  de  chocs  de  fréquence  adéquate  aptes  avoir  été 
soumis  à  des  charges  variables.  Le  raccourcissement 
maximal  que  le  muscle  stimulé  en  ani.soméirique  peut 
subir  par  effet  de  la  stimulation  tétanique  est  de 
l 'ordre  de  30  à  40  %  de  la  longueur  de  repos.  1^. 


Diagramme  ttftsùm-hngueur  du  muscle 

Le*  caractéristique*  élastiques  du  muscle  sont 
décrites  dans  la  courbe  tension-toirgaanr.  Le  muscle 
stimulé  de  façon  tétanique,  dans  le»  conditions  isomé- 
triques, exerce  sa  tension  manimalc  quand  il  est  à  sa 
longueur  de  repos  (](>)<  c'est-à-dire  à  celle  qu'il 
occupe  dans  l'organisme  lorsqu'il  est  normalement 
inséré.  Le  muscle  désinséré  prend  une  longueur  infé- 
rieure appelée  longueur  d'équilibre  (1^)  {voir  Ivtoaod 
et  Randrois,  2(MX)).  À  des  longueurs  inférieure*  ou 
supérieures  à  la  longueur  optimale,  l0.  la  force  active 
exercée  parle  muscle  et  consécutive  aune  stimulation 
tétanique  diminue.  Celle  ci  est  mesurée  par  la  dis- 
tance entre  les  courbes  F  et  Fp  (fig.  2.  W).  Quand  le 
muscle  est  étiré  passivement  jusqu'à  environ  1 30  %  de 
sa  longueur  de  repos,  il  ne  subit  pas  d'altération  iné- 
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Fig.  ?-ie  -  Contractions  enregistrées  en  isométrle  pnodunes  pa*  une  stimulation  unique-  (à  gauche)  et  par  des  sllmulatwns 
répétées  a  la  Irequenw  de  10  s1  (tétanos  non  fusionné)  et  de  iOQ  s-1  (létanos  lusionné). 


vcTîiblc.  Par  contre,  ctinc  au-delà  de  15U-.*  Je  sa  lon> 
f ucur  ïnili-ulc,  le  sarcolemmc.  c'csl-à-due  la  membrane 
de  la  cellule  inusculuirt,  subit  des  lés^nis  cl  j  uni:  lon- 
gueur do  l7()Çf  la  fibre  n'est  plus  en  mesure  dk.-  déve- 
lopper une  tension  quelconque  lorsqu'elle  est  stimulée. 
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Fig.  î.io-  Diagramme  tension-longueur  ■  Lj  irasque  la  longueur 
de  repos-  (en  abeasse}  qui  çofFespond  à  la  toree  isoméinque 
maximate  «(h*  <M  orttortnéa).  Là  tturt»  an  bas  à  drati*.  Fp. 
Irxfcn»  la  len*«i  développée  par  leAtuscto  à  fasurts  (furtafr*- 
manl  passif  au  du  fait  ds  son  insertion  dans  rorganlsme.  La 
court*  Fss(  oMenueen  stimulur*  da  façon  maximale  fa  musete 
à  la  longueur  Indiquée  tn  absds»  ou  du  fait  dura  contraction 
vonmla  re  La  çquibe  *  Ibfçç  atfwe  D  indique  les  Wftleur3  4e  la 
tension  artwç  obtenue  an  souslnjryent  de  te  courbe  F  la  courbe 
Fp.  Ou*  h  musefa  je  Contracta  an  anisométne  ou  an  iEomélriB. 
la  natation  finale  entre  la  tension  el  19  k^gueur  est  ta 
■imediffa,  d'après  Monod  at  Flandrois,  15Ê9). 


La  relation  entre  la  longueur  de  la  tibre  et  la 
capacité  à.  développer  une  tension  active  peut  être 
expliquée  en  considérant  le  mécanisme  de  raccour- 
cissement des  filaments  d'adiré  et  de  myositic 
duns  li:  sartomère;.  SI  les  i\\z\jx  lïlamcnls.  au 
moment  de  la  stimulation,  ne  présentent  aucune 
ju^tapusitiui]  par  suite  d'un  e\cès  d'étiremem  de  La 
libre.  Il  n'y  a  pas  de  ponts  de  myosinc  en  contact 
avec  Pauline  ei  doue  lu  simulation  aura  un  etïel 
nul  t>  1,7?  ■  Lfl).  Un  maximum  tle  peints  entre 
Tuctinc  cl  h  myosinc  se  trouvent  formés  it  lu  lon- 
gueur de  repos  t.l|j).  Donc,  lu  force  maximale  peut 
être  exerece  i\  h  longueur  qui.  au  reste,  est  celle  qui 
prévaut  dans  le>  niu.se les  dan>  le>  conditions  réelles 
dL'  fontlinnncmenC 


Diagramme  forte*  vitesse 

Il  csl   connu   pur  1: ipdri  1: ntt  que   la   vilcsiu:   de 
conlruclldJi   anisoniëEriijue   d'un  muscle  esl  maxi- 

nule  iLir^que  la  fttrte  qui  lui  eM  «pplu|uée  t!t(  nulle. 
Lit  viic^i;  Jiniinuc  lorsque  la  threc  appliquée  a-u 
muscle  nugmenie  jusqu'il  ce  que  celle-ci  atteigne 
une  vzdf.LLiMi:llc  L|ue  le  ttiuslIi;  nç  puifiNç  plus  se  ratr- 
eoureir  :  \a  vitesse  de  raccourcissement  djns  ce  cas 
devient  f tiret: nirnî  étale  à  ^Crci  <ca«  ccmtnJHjlïon  is^i- 
niétriquet  {lift-  2.20).  Si  1j  charge  iniCHi^ée  Ju  mus- 
cle excède  ta  lennuin  miinimule  lIu  muscle,  celui-ci 
subil  un  allongement, 
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Fig.  2.20  -  Vitesse  maximale  de  racçourcissemeni)  (»J  et 
puissance  (m)  du  muscle  Bfi  fonction  de  le  for-ce  opposée. 


La  vitesse  de  raccourcissement  du  muscle  est 
déterminée  pur  La  vitesse  des  cycles  des  ponts 
d'actine-myosine.  L'augmentation  de  la  charge  sur 
le  muscle,  en  augmentant  lu  charge  sur  les  munis, 
diminue  Jj  vitesse  Je  la  phase  2  du  cycle  {voir 
lig.  2liJH  celle  qui  esl  responsable  de  la  produc- 
tion de  lu  force.  La  courbe  en  (irds  de  la 
ligure  2.20  £  a  prime  l 'évolution  de  la  puissance  w 
(produit  F  -  v)  développée  par  1c  muscle.  Le  niveau 
maximal  de  w  est  obtenu  sur  le  muscle  isolé  pour 
des  charges  de  30-35  ■£  du  maximum.  Chez 
l'homme,  Pertuzon  et  Bnuisset  en  1971  {voir 
Bouissct.  2002)  oui  montre  une  puissance  maxi- 
male du  h i ceps  brachial  à  des  valeurs  de  force  et 
de  vitesse  maximales  de  30  %  pour  des  mouve- 
ments cycliques  (voir  chup.  15.  lig.  15.37).  Pen- 
dant la  contraction,  le  muscle  fournit  le  rendement 
mécanique  maximal  lorsque  sa  vitesse  de  raccour- 
cissement esi  d'environ  30  CA  de  sa  vitesse  maxi- 
male- Ceci  est  du  au  fait  que  la  contraction  à 
vites.se  très  faible  comporte  une  consommai  ion 
d" énergie  et,  par  conséquent  un  dégagement  de 
chaleur  très  élevée  par  rapport  au  travail 
mécanique  effectue;,  tandis  qucH  à  l'opposé,  les 
contractions  1res  rapides  comportent  une  très 
grande  dépense  d'énergie  pour  vaincre  les  frotte- 
me  ni  s  dus  i  la  viscosité  interne  des  tissus. 


I*es  mu&cles  lisses  ;  ittracttrisliques  structurelles 
et  fonctionnelles 

Les  muscles  fisses  ou  non  volontaires  sont  caracté- 
risés par  des  fibres  : 

-petites  {2-IOu.m  de  diamètre.  50-1 00 uni  de 
|(i  ne  i  et  mononuc  Léécs  : 

-  avec  des  filaments  d'actinc  et  de  myosine  non 
organisés  en  mynfi  brilles  domine  dans  les  muscles 
stries  cl  donc  prives  de  sarcomercs.  d'où  l'absenoe,  à 
lh observation  microscopique,  de  striations  transversa- 
les; 

qui  se  contractent  et  se  relâchent  Lentement,  sui- 
vant un  mécanisme  de  glissement  des  filaments 
d'actine-myosine,  comme  il  advient  dans  le  muscle 
squclettique  et  le  myocarde. 

Toutefois,  l'aciivation  et  la  régulation  des  ponts 
d'actine- myosine,  qui  sont  à  la  base  de  la  contraction, 
surviennent  dans  le  muscle  lisse  suivant  des  modalités 
différentes  de  celtes  que  l'on  observe  dans  le  muscle 
squclettique.  La  séquence  des  événements  qui  condui- 
sent a  la  contraction  de  la  libre  lisse  commence  par 
une  augmentation  du  Ca:*  dans  le  cytosol,  suivie  de  la 
liaison  du  Ca2*  avec  une  protéine  de  structure,  sem- 
blable à  la  iropontne,  la  caimmittiitte.  Il  s'ensuit  une 
liaison  du  complexe  calmoduline-Ca^4"  avec  une 
kinasc  (kinasc  des  chaînes  légères  de  la  myosine}  qui 
est  activée  et  utilise  l'ATP  pour  la  phosph[irylation  de 
ta  myosine.  donnam  lieu  au*  mouvements  des  ponts. 
L'action  du  Ca'+  se  déroule  donc  sur  les  h  lamenta  de 
myosine  et  nonr  comme  rk>ur  les  sarcomercs  du  mus- 
cle squeleniujue  ou  du  myticardc.  sur  le  filament 
d'actinc. 

Les  muscles  Lisses  sont  très  différents  entre  eux, 
La  plupart  peuvent  être  Classés  suivant  les  HiaraUéris- 
tiques  d'excitabilité  de  la  membrane  plasmiquc  et  de 
la  modalité  de  conduction  de  l'influx  électrique  a  tra- 
vers les  différentes  fibres  du  muscle. 

On  distingue  cependant  les  muscles  lisses  unitai- 
res et  ceux  a  unités  multiples. 

Les  muscles,  lisses  unitaires  {single  unit),  dont  la 
membrane  produit  des  potentiels  d'action  spontanés, 
sont  capables  de  propager  les  potentiels  d'action  de 
cellule  à  cellule-  Il  s'agit  de  la  musculature  du  tractus 
intestinal  de  l'utérus  et  des  vaisseaux  sanguins  de 
petit  diamètre.  Toutes  le*  libres  contenues  (|y  ns  cette 
unité  unique  se  -contractent  de  manière  synchrone  en 
raison  de  la  propagation  de  l'influx  a  toutes  les  cellu- 
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les  constituant  r unité.  Certaine  des  cellules  de 
l'unité  sont  caractéristiques  d'un  «  pace rnakér  », 
c'est-à-dire  sont  en  mesure  de  générer  un  potentiel 
d'action  propagé  à  toutes  les  cellules  »  non-pacema- 
ker »  du  l'unité,  qui  constituent  la  fraction  prédon 
nanlc.  Ces  muscles  sont  régulés  par  des  facteurs  ner- 
veux, (ncurolransrnet  Leurs  sécrétés  par  les  libres 
poslganylion naine*;  (in ho-  ou  parasympathiques!  ou 
hormonaux.,  par  des.  fadeurs  chimiques  locaux,  mais 
aussi  parl'étirement. 

Les  muscles  fisses  à  unités  multiples  ne  préscntcnl 
pas  de  pcopagalion  d'activité  élcetriciue  de  libre  il 
libre  l  I  activité  contractile  est  étroitement  liée  aux  sti- 
mulations nerveuses.  Elles  st>nl  distribuée»  dan>  les 
voies  aériennes  pulmonaires,  les  grandes  artères  et  a  la 
base  des  poils.  La  réponse  eoniractile  du  muscle  dans 
son  cii^eiiir»lc  dépend  du.  nombre  de  fibres-  activées  cl 
Je  lu  fréquence  de  stimulation.  La  stimulation  produit 
une  dc'polarisatïon  de  la  membrane  et  une  réponse 
eoniractile  SUIS  qu'apparaisse  an  potentiel  d'action. 
La  stimulation  peut  être  soumise  à  un  contrôle  lioriuo- 
rlLil.  tandis  que  rélirement  du  muscle  à  unités  multi- 
ples ne  déclenche  pas  de  réponse  contractile. 


Le  myocarde 

Le  cœur  est  formé  de  trois  types  de  muscles  :  la 

musculature  auriculaire,  la  musculature  lertiriculairt 
(de  iravail)  el  la  musculature  spécialisée  dans  le.uim- 
tion  et  dans  la  conduction  des  influx  a  travers  l'organe 
lui-même.  Les  muselés  de  roreilletteet  des  ventricu- 
les sont  caractérisés  par  une  structure  et  des  propriétés 
de  contraclilité  1res  similaires  à  celles  du  muscle 
sqtielcl tique.  Lu  durée  de  la  contraction,  toutefois,  est 
beaucoup  plus  longue.  I  es  lïnres  du  système  d'exeita- 
lion  c(  de  conduction  présentent  une  contracta itë 
réduite,  qui  correspond  à  une  densité  faible  des  élé- 
ments contractiles  (  myatihri  Iles  ) . 

Le  myocarde  est  constitué  de  fibres  striées  a.vee 
des  myoli brilles  dont  la  structure  est  presque  similaire 
a  celle  du  muselé  squeletcique.  Le  mécanisme  du  rac- 
courcissement des  filaments,  lors  de  la  contraction, 
est  basé  sur  le  cycle  des  ponts  d'actine-myosine,  cl  est 
analogue  à  celui  du  muscle  squeleltique.  La  disposi- 
tion des  fibres  myocurdiques.  à  l'inverse,  est  de  type 
yyrtcyiiuL  En  l'ait  les  fibres  sont  constituées  de  nom- 
breuses cellules  musculaires  assemblées  en  série, 
séparées  pur  une  stnitiure  appelée  disque  intercalaire. 


membrane  qui  sépare  les  différentes  cellules  myocar- 
diques.  Au  niveau  de  ces  structures,  on  observe  une 
fusion  de  la  membrane  des  cellules  continues,  dites 
jonctions  serrées,  à  travers  lesquelles  les  tons  peuvent 
diffuser  librement.  Ceci  implique  la  propagation  des 
potentiels  électriques  de  cellule  en  cellule  en 
l'absence  de  résistance  significative-  Il  s'ensuit  que  la 
musculature  cardiaque,  par  la  disposition  curacléristi- 
ujue  en  réseau  *  des  libres,  qui  se  divisent,  se  réunissent 
el  s'étendent  dans  toutes  les  directions,  constitue  un 
syncylium  fonctionnel.  Dans  celui-ci,  à  la  suilç  d'une 
excitation  du  pjiccmakcr  [nœud  sino-auricuîairr).  le 
potentiel  d'action  *c  propage  de  libre  en  fibre  dans 
tout  l'organe.  Plus  précisément,  le  eu'ur  e-t  constitué 
de  deux  syneytiums  fonctionnels  séparés  par  du  tissu 
fibreux,  le  tissu  atrial  constituant  la  paroi  des  oreillet- 
tes., et  le  tissu  venlriculaire  la  paroi  des  ventricules. 
L'onde  d'excitation,  toutefois,  peut  se  propaeer  du 
myocarde  alliai  au  irnocaide  *  en  tiicu  luire  a  travers 
un  système  de  conduction  spécifique,  le  faisceau 
atrio-veiïlrirutairr. 

Le  potentiel  d'action  des  différentes  cellules  du 
myocarde  se  différencie  nettement  de  ceux  Je  la  fibre 
musculaire  squeletcique  par  La  durée  de  la 
dépolarisalion  qui  est  de  0,2  s  dans  le  muscle  atriaJ  et 
de  Uj  s  dans  le  muscle  venlriculaire.  contre  moins  de 
5  ms  dans  la  fibre  musculaire  squeletcique.  La  pré- 
sence d'un  plateau  dans  Le  potentiel  il 'action 
(fig.  2.21)  a  comme  conséquence  une  durée  beaucoup 
plus  grande  de  la  contraction  du  muscle  cardiaque  par 
rapport  au  muscle  squeletcique  (temps  tic  remplissage 
el  u*' éjection  des  cavités  cardiaques  relativement 
loiiys».  ce  qui  conduit  le  eteur  à  fonctionner  comme 
une  pompe. 


MuBd> 
■:.::.n^0qi  ir 


F  h].  2.21  -  Durée  du  poienfrei  d'action  (senema) 
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Des  conditions  biophysiques  particulières  impo- 
sent un  profil  Je  potentiel  d'action  Je  La  fibre  myo- 
cardique  différent  de  celui  de  la  libre  musculaire 
squeletlique .  Tandis  que  dans  celle  dermère  Le  poten- 
tiel d'acliun  est  provoqué  par  l'ouverture  brusque 
d'un  grand  nombre  de  canaux  sodiques  *  rapides  » 
qui  se  referment  aussitôt  { I  -2  ms),  en  mettant  fin  à  la 
dépul  uri  salion,  dans  Le  musde  cardiaque  le  potentiel 
d'action  est  déclenche1  par  l'ouverture  de  divers 
types  de  canaux  canaux  rapide»  .sûdiriue.s,  canaui 
lents  calciqucs  (ou  sodo-caLciques^  qui  restent 
ouverts  pendant  quelques  dixièmes;  de  seconde,  per- 
mettant le  passage  d'un  grand  nombre  d'ions  sodi- 
ques et  calclques,  avec  maintien  de  la  dépolarisalion, 
resipdrtsable  du  pinceau  du  potentiel  d'aclinn  (voir 
As-  2.211. 

L'autre  différence  importante  entre  la  fibre  car- 
diaque et  la  fibre  squeleltique  eal  que  dans  la  pre- 
mière, après  le  début  du  potentiel  daCliun,  lu  per- 
méabilité de-  ta  membrure  pour  le  potassium 
diminue  d'environ  cinq  fois  :  ceci  induit  un  passage 
réduit  de  l'ion  K+  de  lr intérieur  de  la  fibre  vers 
l'extérieur  durant  1j  phasç  de  plateau  du  potçntiçl 
d 'action  >  et  empoche  une  repolarisation  précoce.  Par 
ailleurs,  âpre*  0,2-0,3  s.  les  canaux  sodo-eaLc iquçs 
se  fermen),  ta  perméabilité  de  la  membrane  au  potas- 
sium remonte  rapidement,  avec  comme  conséquence 
la  sortie  de  K*  de  la  fibre  et  le  rétablissement  du 
potentiel  de  repos.  Le  mécanisme  par  lequel  le 
potentiel  d'action  provoque  la  contraction  de  la  libre 
est  réglé*  comme  indiqué  précède mment4  par  Le  ïou- 
fittitft!  exLÏIalitjn-contrarliitn.  Cette  (jueslklrt  est 
envisagée  plus-  haut  dans  ce  chapitre  pour  le  muscle 
squelettique  (voir  Lu  bttxf  éttcrgêiiffuir  du  cycle  de* 

Dans  le  muscle  cardiaque  comme  dans  Le  muscle 
squelettique,  la  cuntraction  est  rendue  pnssihle  par  la 
mobilisation  de*  ions  Ca2+  Ju  réticulum  sarcoplas- 
mique  vers  le  cytosol  cl  suivie  de  la  propagation  des 
potentiels  d'action  de  la  membrane  plasmique  au 
système  tubutaire  iranswrse.  T  ou  STT.  À  la  diffé- 
rence du  muscle  squeleltique,  la  diffusion  des  ions 
Ca:_h  dans  le  myocarde  a  Lieu  au  niveau  du  système 
lubuhiire  el  seulement  de  Façon  très  limitée  au 
niveau  des  citernes  du  réticuLum  sarcoplasmique.  La 
sortie  massive  de  Ca2ir  du  système  tu  bu  Lai  re  de  la 
fibre  myocardique,  qui  par  ailleurs  est  spacieu*  (le 
volume  en  est  25  fois  plus  grand  que  celui  de  la  libre 
squclctliqueh  es)  à  l'origine  de  la  force  de  contrac- 


tion élevée  du  muscle  cardiaque.  Cette  demiefe. 
étant  donnée  la  continuité  du  système  T  avec 
l'espace  inierLellulaine,  dépend  en  grunde  mesure-  de 
la  concentration  c*traccllulaire  de  Ca2+.  Dans  le 
muscle  squcletliquc.  la  force  de  contraction  dépend, 
au  contraire,  presque  entièrement  des  ions  Ca1*  libé- 
rés pur  le  réticulum  sarcoplasmique  de  la  fibre. 


Le  oiouveitinit  volontaire,  Programmation 
et  organisation  du  mouvement  dan*  l#s  ctmrt* 
nerveux 

La  conception  classique  selon  laquelle  le  cortex 
motcur4  en  particulier  le  cortex  primaire  4 aire  motrice 
ou  aire  4  de  Brudmann,  M  L  ;  tig.  2.22),  est  le  sie^ede 
l'origine  des  mouvements,  n  apparaît  pas  exacte  h  la 
lumière  des  études  des  deux  dernienes  décennies.  Un 
effet,  le  eurlex  moteur  se  tniuve  i  un  niveau  hiérarchi- 
que uxxçj.  hiLs  dans  l'organisation  du  système  moteur, 
fonctionnel lement  proche  du  système  musculaire.  En 
faitr  d'autres  structures  de  l'encéphale,  corticale*  OU 
MïUK-c^HlicaEcs.  anticipent  et  planifient  le  mouvement 
qui  est  ensuite  réalisé,  a  la  suite  d'une  impulsion  dans 
le*  cellules  pyramidales  du  curie*,  par  les  motoncuro- 
ncs  de  la  corne  antérieure  de  La  moelle  et  des  noyaux 
moteurs  des  nerfs  crâniens. 

De  façon  schématique,  la  série  des  événements 
qui  à  un  niveau  central  précède  le  mouvement,  par 
exemple  un  mouvement  rapide  de  type  balistique  d*un 
membre  vers  un  nbjet  hue,  semble  se  dérouter  dans 
TnnJre  décrit  ci-dessous  (voir  les  deux  sections  sui- 
vantes, Activativn  de  t'AMS,  du  Utbe  [wriétai  et  tk 
l  'aire  uxsifciative  du  cortex  et  AcîtwîtfW  du  fWftur 
réréhelleux.  du  cortex  portètiU  et  det  noyaux  de  kt 
hasc\. 


Activation  de  l'aire  motrice  supfftêmcrUaire  fAMS), 
de  la  partie  inférieure  du  tithr  pariétal  gaïu-he 
(chez  le  droitier}  et  de  l 'aire  associative  du  cortex 

Il  s'agit  des  structures  responsables  initialement 
de  la  traduction  de  la  «  pensée  *>  ou  de  L'imagina- 
tion du  mouvement  en  geste,  et  de  l'élaboration  des 
schémas  spatio-temporels  relatifs.  Les  connaissan- 
ces en  la  matière  sont  le  fruit  de  recherches  expéri- 
mentales et  cliniques  utilisant  les  deu*  méthode» 
suivantes  : 
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promoteur 


Air*  motrice 
supplôrnsmaire 


Aira  motrice 
supplémentaire 


Aire  mptride 
ire 


Aire  motrice 
primaire 


Fig.  2.22  -  Vbe  latérale  et  section  médiane  de  l'aire  motrice  primairÉ  ëi  da  l'aira  promotrice  du  curie*  cérébral  de  l'homme  Le 
CflMftK  "lûleur  primaife  £54  Sllue  danu.  le  g^rue  précarUral.  L'aire  pramolrice  (Dorle*  prémoleur  el  mûlSur  supplémentaire)  3e 
trouve  située  en  avant. 


L'éftfdt-  des pvit-ntïefx  moteurs  corticaux 

qui  précèdent  le  Mouvement 

Ces  derniers  ne  se  manifestern,  initialement,  que 
dans  le  cortex  moteur  contrôlaient  I  au  côté  du  mouve- 
ment, mais  de  façon  bilatérale  au  niveau  des  réglons 
preccnlralcH  (timtï  pn!m<rtt.-ur,  APM.  cl  aire  motrice 
supplémentaire.  AMS.  située  dan*  ruine  6  de  Rmd- 
mann)  el  pariétales  (partie  inférieure  de*  lobes  parié- 
taux). []  s'agit  de  potentiels  de  préparation,  avec  une 
;m:iri|':ihi.in  de  I  iTiLrc  de  3450  ms  par  rapport  au  début 
d'un  mouvement  donné.  L'activité  élccii"i|in.'  du  cor- 
tex moteur.  M I .  peut  tint;  recueillit:  du  coté  opposé  au 
mouvement,  avec  une  anticipation  beaucoup  plus  t'ai- 
hle,  de  l'ordre  de  50  ms. 

L*étude  en  tomogrnpliîe par  émission  de  pnxittm.% 
ÏTEP) 

Pur  la  TEP  on  mesure  Le  débit  sanguin  cérébral 

\i\u\  reflèur  1  "activité  tïlélabuliq  ue)  de  la  zone  qui  cor- 
respond au  cortex  muteur,  lors  de  la  réalisation 
d'exercices  plus  ou  moins  complexes  cn^cant  par 
ailleurs  des  groupe-s  limités  de  muscles.  ct/*>u  lors  de 
rëviKatïtin  ivlii-h  iCLili^ationï  des  différentes  phases 
d'art  mcjuveiiieriL  complexe  Clig.  2.2?). 


A  vliralinn  du  CttrteX  cérébelleux  latéral 

et  intermédiaire,  du  cartex  pariétal  et  implication 

des  noyaux  de  la  base 

Le  ride  du  cervelet 

Pour  assurer  sa  propre  fonction  de  prépnrçîrarniïia- 
rioti,  le  cervelet  latéral  doit  être  informé  des  program- 
mes moteurs  de  la  sont  associative  du  cortex  et  du 
cortex  moteur-  Fn  fait,  de  large*  tories  associatives  du 
cortex  cérébral  se  projettent  sur  le  cortex  ce'rébeilewt 
Jfjj/mf  du  eûte  opposé  en  passant  par  les  pédoncules 
cérébelleux  médian  et  inférieur,  faisant  d'abord 
synapse  dans  Les  noyaux  du  pont  et  de  l'olive  infé- 
rieure. Il  s'agit,  respectivement,  des  afférenoesï  céré- 
belleuses constituées  de  fibres  moussues  ci  de  fibres 
grimpantes  qui  «  informent  »  les  cellules  de  Purkinjc 
du  conex  cérébelleux  des  programmes  de  mouve- 
ments «  rapides  «  en  cours,  de  programmation, 
L'information,  ainsi  élaborée,  parvient  au  cortex 
moteur  par  les  pédoncules  cérébelleux  supérieurs,  fai- 
sant, synapse  ilaiis  le  noyau  dentelé  du  cervelet  cl 
ensuite  tlans  le  noyau  ventral  du  thalamus,  La  prépro- 
grummalion  cérébelleuse  d'jn  mouvemeiii  rapide 
donné  calcule  la  durée  de  contraction  des  différents 
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Flexion  simple 
d'un  doigl 

Cortex  sensoriel 
Bomslique 

V 


Mouvements  répétitrls 
des  doigts 

Aire  motrice 
Supplémentaire 


Évocation  mentais  de 
la  même  séquence 

motrice 


Calex  moteur 


Fig.  2.23  -  Débit  sanguin  régional  de  l'aire  motrice  dans  trois  eondit»ons  : 

-kdftit  sntigmin  *u£mer»1e  tfnru.  le  çcwin\  nfUnirct  senmrat  somadlque  nemland  dei  mflu^emenU  ".impies  de*  doipls  ; 

-durant  des  rrHuuvL'incnh  plus  mnipleicv,  le  détxL  sanguin  migmenle  mui  duns  l'iiin:  innlriLV  Mipfiknf  nUnr..-  : 

-  duriuit  Ij  rèévixjjtiiiCi  uKnliili:  il' uil  ifiLHiVfirunt  sans  rudk  ÉUvuliuik.  I L  lui  g  rt  fcTi  LU  i  -.ti  du  dOhil  ■juuuiii  est  priiiL-ipalLiTicnl  ïnishncv  u 

raine  mwrfcc  wipp  lé' mémoire. 

L'élude  de  la  pathologie  du  cervelet  a  .--  - 1 1  ^  :  i  l  .  \é 
une  étape  importante  pnur  l'analyse  Je  la  fonction  Je 
cet  organe.  En  particulier,  la  lésion  du  vermis  du  ccr 
velei  uunporle.  Lomnii:  on  le  suit,  des,  troubles  de  Lt 
station  debout  {oscillation  du  corps)  et  de  la  nuirehe 
(démarche  curieuse).  Les  lésion*  des  hemispntaes 
cérébelleux  sont  la  cause  d'altérations  des  gestes 
moteurs,  tels  que  le  tremblement  tén-btlleux  ci 
rhypermetric  (alasie),  de  troubles  de  coordination 
des  mouvements  fadiadococinésie).  etc. 


muscles  agonisiez  impliqués,  de  sorte  que,  par  exem- 
ple, le  raccourcissement  Je*  muscles  agoni  sic*  soit 
celui  qui  esi  prévu,  sans  entrée  en  action  des  muscles 
antagonistes  dont  l'action  est  frenatri.ee. 

Le  cortex  cérébelleux  intermédiaire  joue  au  con- 
traire un  rôle  majeur  dans  le  contrôle  des  mouve- 
ments lent»,  dans  Lequel  la  préprogrammaiion  n'est 
pas  réalisable»  puisqu'un  contrôle  continu  du  mou- 
vement est  nécessaire  en  cours  d'exécution,  de  sorte 
que  ta  commande  motrice  peut  éventuellement  être 
corrigée  à  tout  instant,  suivant  les  besoins.  Le  cortex 
cérerjclleux  intermédiaire  peut  être  implique  dans  les 
processus  de  stabilisation  des  articulai  ions  proxïma- 
1cs  p«r  rapport  au  segment  de  membre  mobilisé, 
phase  préliminaire  de  support  du  mouvement.  Quant 
.iip,  connexions  anmomiques,  le  coite*  cérébelleux 
intermédiaire  reçoit  des  aftérences  du  cortex  moteur 
sensitif  tcolluténdes  de  lu.  voie  pyrarnidule)  passant 
par  les  noyau*  du  pont  et  de  V olive  inférieure,  en 
particulier,  qui  font  passer,  pour  ainsi  dire,  une 
«  copie  »  des  ordres  envoyés  au  cortex  moteur,  qui 
seront  confrontés  au  schéma  d'exécution,  en  tenant 
compte  des  afférentes  périphériques  (transmises  par 
le  faisceau  spino-cérébelleux  du  même  coté).  Le 
résultat  de  la  confrontation  viendra  par  les  cellules 
de  Purkinjeau  cortex  cérébral  controiatéral  pour  une 
ocnmdlL-  correction,  avec  synapse  dans  les  noyaux 
globulus  et  emboliforme. 


m 


Le  rtUe  du  cortex  cérebrtit  pariétal 

I .' impl iLiitidi:  du.  cortex  psuiéml  diins  la  picpr,  ■ 
gnimirunion  du  mouvement  volontaire  est  démontrée 
par  la  symplomatologic  des  syndromes  apraxiques,  en 
particulier  de  l'apnnic  idéimtoirite  et  de  Vityraxh' 
rd/afoirr-  Dans  le  premier  de  ces  cas  paihologiqucs, 
le  malade  n'est  pas  en  mesure  de  réaliser,  â  la 
demande,  une  série  de  gestes  qu'il  est  au  contraire 
capable  d'effectuer  sponuinémem  en  mode  automati- 
que, indication  de  l'intégrité  des  mécanismes  du  mou- 
vement, Dans  l'apraxic  idêatoire,  le  malade  n'est  pa> 
en  mesure  de  planifier  la  succession  des  actions  élé- 
mentaires nécessaire  a  la  réalisation  d'un  geste  com- 
plexe. Ln  particulier,  on  assiste  a  une  séparation  ou 
dissociai  ion  de  la  pensée  cl  de  l'aetion  du  n mûre- 
ment. C'est  la  traduction  de  la  première  dans  h 
seconde  qui  est  déficiente.  Toutefois,  en  présence 


Copyrighted  mateii  al 


Le  svstème  imtsatfoir?  et  fc  onHv!?  ncn-nti-  fax  wUvUé*  mutnces 


d'une  siluution  concrète,  l'iieiivité  motrice  reste  pos- 
sible par  les  afférentes  sensoriel  tas,  Lunlis  l|lmî  lu  C4*r- 
lex  n'es!  pas  capable,  pur  lui-mê'me.  d'éhioorer  un 
schéma  spaiio-temporel  du  mouvement.  Le  centre  des 
praiies  est  unilulërsl  et  se  trouve  opportunément  dans 
la  punie  inférieure  du  lobe  pariétal  gauche.  Celle  zone 
est  comieciée  avec  L'aire  prémoiriee  homolatérale  ci 
avec  le  cortei  moteur  correspotHlam,  Ml.  Les  inlïux. 
winl  transmis  aussi  au  cortex.  LoiHroLuléru]  par  les 
mouvements  du  utembre  oppose. 

IsT  rfitc  sfes  rxryam  <fc  fa  bus? 

fttr  les-  noyait.*  Je  to  J'avc,  le  ntiytiu  ffiudr'  et  Je 
jjufeHPK'pr  reçoive  ni  des  impulsions  du  cortex  pre  mo- 
teur fronlal.  du  eûmes  pariétci-lernrKirjL  <Le  la  suhs- 
lance  noire  [httu\  nit;?ff.  D'après  l'origine  des  aiFé- 
renecs  corticales  au  noyau  eatidé*  il  esi  vraisemblable 
que  ce  sont  les  demierc*  in  formai  ion*  élaborées  qui 
contribuent  à  L'initiation  des  actes  moteurs  comple- 
xes, ïje  puluulen.  puur  sa  purl.  élabore  des  intOI'ina- 
lions  dans  le  contexte  sensoriel  dans  lequel  le  mouve- 
ment doit  se  dérouler,  tl  n'y  a  pus  de  données  sur  la 
nature  dés  informations  provenant  de  la  substance 
noire  dans  laquelle  le  médiateur  synaplique  esi  Lu 
dopamine.  La  majeure  paflie  <Le*  libre*  e  ^TL:^cnte^  des 
novaui  [ta  ta  buse  ont  Leur  origine  dans  Le  pallidum 
interne  et  se  projettent  sur  ta  curtex  moteur. 

l'our  la  séquence  temporelle,  l'activué  électrique 
des  neurones  du  pulamen  précède  le  début  du  nrouve- 
menl,  aussi  bien  rapide  que  lenl.  ce  qui  njullrme  son 
rôle  de  programmation  à  partir  des  noyaux  de  lu  buse. 
Des  IcntïMÎvcs  pour  préei*cr  la  nalnre  de*  paramètres 
du  mouvement  susceptibles  de  prou ranimai ion  ont 
cunduii  à  noter  que  le-K  noyaux  de  lal>a*e  interviennent 
dans  la  délcmilnalion  de  rintcnsuê  de  la  eontrytiion 
du  museLe,  tandis  que  cela  ne  se  vérilic  pas  pour  l'aeli- 
valion  des  réflexes.  Un  Tel  résultai  expérimental  est 
compatible  avec  le1;  quelque*  syuiplômes  qui  se  mani- 
festant ù  ta  suite  de  lu  lésion  des  noyaux  de  lu  biA.se .  en 
particulier  l'hypo-  et  l'alùnésie  des  ]>iirkinsoiiiens. 
elle/  Lesquels  La  duftfe  des  rilLiuveclieiim  est  LiupUieniëe, 
iJirxiJK.  que  le*  icmps  {Le  réuelinn  mmi  qu:Lni  noniukLLX. 


VïsiùFl  synthétique  eu  COritréi?  rff  \ù  mûtrittté 

Le  njrtex  riluteur,  nîcevant  les  infitrrtlLiliMns  pi'imi- 
live*  (|H](ir  le  rTHsuveiiieni  nLpkle)  ihi  seumdiiires  du 


cervelet,  du  cortex  pariétal,  des-  noyaux  de  la  basçb 
eiivtiie  ]n  commande  motrice  ïi  Llj  périphérie  par  la 
voie  pyramidale,  Le  *chémîi  de  la  figure  ^-34  nfsumc 
Ec  rôle  altribuahlc  aux  difïércnles  HirueluivH  dans  lu 
rétilisiicittn  des  mouvements  rapides  vers  une  cible 
lixe, 

l>jknK  le  paragraphe  précédent,  un.  u  teille  de  répon- 
dre, de  fïicon  vriiimcnl  ire*  schémmique,  j»  quelques 
questions  fondainenlales  rclaliven  à  l'urigine  ci  uu 
contrôle  du  mniivement-  Ces  queHiinns  fondu[i]entLj- 
les.  comme  on  a  vu.  nom  les  suivantes  : 

-  dmis  quelles  structures  du  système  nerveux  écr- 
irai tSNCj  se  trouve  l'origine  du  mduvcnieni  ? 

-  dans  que!  ordre  chronologique  ces  slrucluTes 
inlerv'iennenl-elleH  ? 

-quels  sont  Les  rôles  fonctionnel*  oe*  diverses, 
slructLires,  el  quels  suill  Les  euractérisliques  du  mou- 
vçmerl  (pur  exemple,  séquence,  durée,  Luleusité,  ete.> 
qui  font  Tobjcl  d'une  régulatinn  ? 

Ln  gc lierai,  nous  pouvons  reconnaître  dan*  la  pla- 
nllïcalLLïn  du  contrôle;  moteur  tniis  niveuUX  hiérarclli- 
i[ue*  dum  les  l'uaiLlmiis  aterihuees  sont  aussi  bien  de 
coordinatum  que  *pcc  irtques.  le  niveuu  Le  plus  élevé 
est  représenté  par  les  uires  jss<tciutives  du  cortex  et 
des  udyaun  de  La  buse.  Ces  sirucl  ures  seraient  a  TorL- 
yiue  de  ta  .tintiéftif  du  mouvement,  son  but  spéeirique 
el  Le  mixte  le  plus  adéquat  pour  le  réaliser  (pour  pren- 
dre un  exemple  dan*  le  sport,  le  mode  le  plu*  fuvura- 
hle  pour  un  j'ooihïitleu  r  de  frapper  un  ■■■  coup  franc  » 
en  r^n^lion  Jllh  circonslacM.es  :  distance  et  direction, 
en  tenant  compte  de*  aulne*  joueurs  t1  du  hul).  Le 
niveau  intermédiaire,  reprëscmc  dans  le  ennex  i™>teur 
eL  Le  cervelet,  serait  le  siège  de  la /dt-ju/wc  c'csl-a-dire- 
la  séquence  spiiti<T-iein|Hirelle  el  nieme  la  régulation 
et  le  contrôle  de  Taciivité  moltiee  ptiur  réaliser 
l'objectif  .stratégique  < par  exemple,  la  façon  de  frap- 
per le  ballon  pour  qu'il  en  résulte  une  trajectoire  cor- 
respondant a  robjeetif).  Le  niveau  inférieur  drone  de 
T encéphale  el  im>e]lc  épiniereh  inEervlent  duils  L'c.ré- 
?tflii»\  proprement  dite  du  ^este,  par  raclivulion  dCh 
^rotipe*  spçeillques  Je  molonçumues  (i  el  d'iciteiiiea- 
lones. 

Arrivé  a  ce  point,  il  esl  nécessaire  de  mnnlrer  les 
diflëients  siêgtes  dans  lesquels  se  trouveni  Tontine  et 
le  tJévelcippenient  de  Ij  mcilrieité,  en  particulier  le 
complexe  du  >ys.tèmc  interactif  comprenant  ce  que 
l'on  apjwLIe  les  *  neurones  moteurs  supérieurs  >*  et  les 
■h  neurones  moteurs  Inférieurs  *. 
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Fig.  2.24  -  CanraHtnng  Bruire  le&  atruelures  (Hi  Sr*lC  »  initiatrices  >*  du  mouvement  et  le  cortex  moteur 


Lf  système  fA-v,  nfurt>ttt\\  moteurs  supérieurs 

Le  système  de*  M'tunuirs  TtHKfum  sufK'rirurs  esl 
constitué"  Je  eelLulex  du  cône*  cérébral  ei  Ju  tronc  de 
]Lcm:^p}iiili^.  Les  proji^cLions  motrice*  u(wi.ieale*  prçn- 
ncm  origine  dans  les  cellules  pyramidales  cl  sont  des- 
linées  il  l'activalion  du  systè nie  de?*  neurones  moteurs 
inférieurs.  Ijes  oc] Iules  motrices  suitt  diluées  dans  cer- 
laiues  Buifn  du  ksbe  umnlal  (dans  le  euriçi  moteur 
pri  maire  M I ,  dans  le  cortex  promoteur.  APM.  el  dans 
ruine  prctiiotriec  supplémentaire.  AMS.  voir 
fi£.  1.11).  Ij  sEimuJaliun  systématique  de  Ml  u  per- 
mis  d'individualiser  lit  représentation  lopographiquc 
de  Ij  musculature  controlatérale  du  corps.  Celle-ci  est 
remarquablement  larç;e  cl  correspond  au*  muscle» 
destines  □  des  mouvements  purtieulicremcnl  Jnn-H 
(doigts,  muselés  oculaires,  de  la  bouche,  du  larynx, 
ii£.  115\.  La  stimulation  de  ÂPM  ei  de  ÂMS  provo- 
que aussi  des  réactions  motrices.  Toutefois,  les  carac- 
téristiques de  la  répons  sont  diverses.  Tout  au  con- 
traire, pour  obtenir  uni;  ïéponse  incHrice  donnée,  des 
stimulus  plus  inlen^es  sont  nécessaires  pour  ïictivcr 
Ml,  ce  qui  indique  une  connexion  moins  directe  des 
neuruiies  moteurs  corticaux  avec  les  neurones 
muteurs  médullaires.  De  façtii)  Hecnrt  Jui  ne,  le  type  de 


moovejnenc  génère"  esL  plus  complexe  que  celui  pm- 
vo^uç  ps«  h  simulai  ion  de  Ml.  dans  I;l  n^unc  où  il 
implique  des  articulations  varices,  el  aussi  bilatérales. 
Les  voies  dépendante*  qui  proviennent  des 
iiuvjux  du  Lrunc  cérehral  (imyaux  veslibuLaires,  réli- 
culaircs,  rou^c^  colliculus  supérieur)  cntrenl  en  con- 
tact avec  les  motoncutoncs  «  de  La  moelle  constituant 
un  LraJLd'unujn  entre  Ij /une  Je  l'encéphale  responsa- 
ble ik  l'idéaiidn  du  rnntivement  et  telle  responsable 
de  l'action,  Ces  zones  intègrent  les  informations  sen- 
sorielles sumaliqucs.  vcstibulaircs  el  visuelles  essen^ 
[ielles  ptjur  Le  cuiiCnile  dé  \a  motricité  vuhmluire,  el 
même  de  la  poslurc.  Comme  ecla  est  decril  plus  haul, 
les  sous-syst^Jiws  rno[eursH  conslitu(îs  dajis  le  eervelet 
ei  dan»  les  noyaux  de  la  hjse  (voir  i\£.  2.24)  n'onl  pas 
un  contJLl  dïrecl  aveu  les  rTwHL]iieunH]tii  01  niuis  exer- 
cent le  coatrole  du  mouvement  en  rêElam  Taclivité 
des  neurones  conieuux  de  certains  noyaux  du  irone 
térfbral. 

ij1  xvfti'me  J't'.v  ttt'iin'tnf.t  moteurs  inférieurs 

Le  syslcrnc  des  ttïiiflmtt  mtwum  Utfêrictirs  est 
constitué  Je  moioneurones  a  de  la  et>rne  aniérieun?  de 
la  moelle  qui  représente!])  la  vuie  finale  commune  en 
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direction  du  système  musculaire,  de  motoncurones  y 

et  d"  interneurones  spinaux,  siège  de  la  coordination 
de  l'activité  de  muscles  varies,  avec  des  projections 
des  centres  supérieurs  et  aussi  des  afférenecs  senso- 
rielles, Comment  le  cerveau  communique-L-il  aveu:  les 
neurones  moteur»  de  la  moelle  ?  Directement  par  Le 
Ftlfpgm  cortïco-spinal,  indi nM.'l«rriit:ill  par  des  projee- 
lions  sur  les  noyau*  du  tronc  encéphalique  (scbémii-H 
de*  %.  2.26  et  2.27).  Il  existe  dtw.x  urina prindoiths 
qui  pusse  ni  respeiL-livemenl  pur  les  cnï* miles  latérales 
et  ventromédiancs  de  lu  moelle.  La  vw  htémfe  c^c 
impliquée  dans  le  mouvement  volontaire  de  la  muscu- 
lature distille  (fine)  smis  («contrôle  cortical  direct,  l-a 
iitie  veninNnédiimc  intéresse  Le  contrôle  de  la  posture 
et  de  ta  locomotion  cl  se  trouve  «jus  i "influence  de1* 
noyaux  du  tronc  cérébral. 

Les  éléments  les  plus  importants  de  la  colonne 
latérale  sont  les  ftmceasn  eortiûtt-.'ipmtiu.x  tlû*  axo- 
nés,  duni  3  rA  environ  sont  issu*,  des  cellules  pyrami- 
dales géantes  de  Retz  du  cortex).  Les  deu*  tiens  des 
fibres  viennent  de  Taire  4  (50  *%•)  et  6  du  lobe  frontal  ; 
le  reste,  principalement,  de  l'aire  semiatosensitive  du 
lobe  pariétal  Les  fibres  motrices  des  neurones  du  cor- 
tex Iravcrscm  la  capsule  interne,  passent  par  le 
mésencéphale  et  le  pont  et  descendent  dans  la  moelle. 


se  rassemblant  dans  le  faiteettu  pyramidal  ou,  su 
niveau  de  la  partie  caudale,  15  4.*  d'entre  cites  se  croi 
sent,  se  réunissant  dans  1:l  colonne  lalérale  de  l:i 
moelle  {faisceau  cortico-spinai  latéral),  se  terminant 
dans  J;i  partie  dorstilatérale  île  la  corne  antérieure  et 
de  la  substance  grise  intermédiaire  ou  elles  entrent  en 
cuniact,  respectivement,  avec  le*  motoneurones  a  et  y 
et  les.  iiilçméHrorie.s.  Ijçs  25  3f  de  fibre?;  TeslanBeH  pro- 
uennait.  pour  la  plupart,  de  zones  du  cortex  repré- 
sentant le  cou,  les  épaules  et  le  tronc,  et  entrent  danse- 
tement  dans  la  moelle  sans  cnâ>er,  formant  le 
ftiïscentt  cortieo-spitttif  ventral  t)ni  se  termine  dans  la 
partie  médiane  de  la  corne  ventrale  et  dans  la  subs- 
tance grise  intermédiaire. 

D'autres  projections  du  cortex  moteur  se  dirigent 
vers  la  furmatitw  réticHÏfc  ùl  le  noyau  ft.>uge.  Dans 
ces  noyaux  prennent  «îrigine  des  fibres  qui  empruntent 
la  voie  vcnlromédianc  et,  respectivement,  le*  colon- 
nes latérales  de  la  moelle.  Le  faï.tctiiti  rédcula- spinal 
a  ses  origines  dans  h:  s  novuux  de  \.i  foriïiuliun  réti- 
culée du  tronc  cérébral,  Parmi  les  libres  chargées  du 
contrôle  moteur,  on  distingue  deux  faisceaux  particu- 
liers, le  faisceau  rilk-ulo-spinat  ptintiuue  l' médian)  et 
le  faisceau  relieu lo- spinal  médullaire  t latéral?-  Le  pre- 
mier contribue  à  soutenir  l'activité  réflexe  anligravifi- 
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Fig.  2.27  -  Voies  descendantes  dans  la  moelle  La  vw  laté- 
rale, consumée  des  leisoeaux  cortico-spinal  e1  ruthro-spinaJ, 
COrttrûta  I»  mouwftfnenl  vr*:nrair£  de  la  iTniSCulAlun-:  cJi»l;di«> 
La  voie  vanlron^édiane.  comprenant  les  laisceau*  réttoito- 
spinau*,  weslibuio-EjJinas  e1 1ectD-apinal.  contrôle  Isa  muscles 
de-  la  posluie.  Id'aprea  Bear  «t  cûlk.  1 999) . 


ujue  des  musilcs.  facilitant  I'eUension  des  membres 
infé rieurs  et  la  flexion  des  membre*  supérieure.  Le 
laiseeau  rÉtitufts-sipinfll  littéral  a  un  râle  inverse,  Dans 


Luus  les  tas,  l'activité  des  Ut-us  faisceau  n  rélïculo-spi- 
nau*.  est  sous  le  contrôle  des  influx  descendant  du 
cortex  (voir  fig.  2.26). 

Le  faisceau  rubnt-spinal,  venanl  Jli  novjti  rouge 
du  inéseiiLCpllale.  après  croisement  dans  le  poiil,  suit 
la  colonne  latérale  de  ia  moelle  avec  le  faisceau  cor- 
tico-spinal.  Les  libres  corticales  qui  envoient  Je* 
influx  sut  noya»  rouge  proviennent  do  la  même  zone 
du  cortex  frontal  que  II-  faisceau  eortien-spinal, 

De  la  description  ci-dessus  il  apparaît  évident  que 
le  codex  moteur  participe  à  l'activation  des  motorteu- 
runes  de  ta  moelle  cl  éventuellement  d'uni:  uiande 
partie  des  itUerneurones.  par  un  canal  direct  (fais- 
ceau* pwamidau*.  croisé  cl  direct)  et  ujI  cjnal  indi- 
rect. Ce  dernier  envoie  des  projections  vers  le  noyau 
rouge  {dont  est  originaire  le  faisceau  rubro-spinah  peu 
développe:  chez  r  homme,  dans  ta  mesure  où.  au  cours 
de  l'évolution  des  primates,  ses  Fonctions  ont  été  rem- 
placée* parcelles  du  faisceau  çortien-spinaJ).  vers  la 
formation  réticulée  d'nù  viennent  les  faisceaux  rèti- 
culo-spiiiuu.it.  politique  et  médullaire,  vers  les  noyau*. 
vcstibulaires  tontine  du  faisceau  vexûbvk>*si?imit  ujui 
transmet  les  informations  en  provenance  du  labyrin- 
the} et  vers  le  eolliculus  supérieur  ifuixt:rvu  tecïo-spi- 
nal,  qui  transmet  Ich  tnflu\  provenant  de  la  rétine,  du 
eonex  visuel  el  même  des  systèmes  audit  if  et  somaio- 
sensiblc.!,  t,e  trajet  de  ces  tijffçrcTit.s  faisccinn  de 
filtres  dans  tu  moelle  est  expose  dans  la  fieurc  2.27. 


t,'arf*anisalinn  des  voies  motrices  dans  ia  rmyeile 

La  Corne  antérieure  de  la  substance  eiisc  de  l;i 
moelle  présente  une  organisation  somatotopique.  En 
effet,  la  partie  moyenne  de  la  corne  antérieure  con- 
tient le»  neurones  moteurs  uui  inilervenl  les  muselés 
axiaux  du  tronc  et  de  ta  racine  des  membres,  tandis 
que  ceux  de  la  partie  latérale  sont  destinés  a  T  innerva- 
tion des  muscles  distaux  (lig,  2.2S),  Chaque  motoncu- 
nma  innerve  pliiHieLLrs  liha-s  nuisfiilmn-s  :ipp:jrtenjn1 
à  ces  muselés  el  la  loialité  des  neurones  moteurs  parti - 
ei|xinl  à  riun.er\aliun  d'un  muscle  dorme  Loustiluent 
un  jr'rwr'  (fig.  2.2V)  et  est  regroupée  en  amas  de  struc- 
tures cylindriques  parallèles  à  l'axe  de  la  moelle 
s'ctçndani  à  un  ou  plusieurs  segments,  On  peut  cepen- 
dant individualiser  une  disposition  ordonnée  des 
motoneurones  spinaux,  dans  un  plan  aussi  bien 
médiolatéral  que  longitudinal. 
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Ftg.  2.2%  -  Organisation  aomatotopfquft  de*  mGl&neurfoiws 
sur  la  section  transversale  de  la  coma  antérieure  d>  la 
l'Krallê  cervicale.  Lea  mcfloneuiemes  «  qui  Innervant  ta  mus- 
culature aîiiBla  sent  en  posiHon  mo*ane  et  CSur  qui  Inner- 
vent la  musculature  distale  sonl  en  posdKjn  plus  latérale 
{d'après  Purves  et  coll..  1997). 


Pool  de 

motonaurones 


C^ 


Ftg.  2.2&  -  Pogl  de  motoneurones;  ■■  innervant  un  muscle 
(d'après  Bear  al  coll.,  199$). 


L'îa/Krvation  du  muscle 

Les  nerfs  au  niveau  des.  muscles  sont  générale- 
ment mixtes*  constitues  de  Fibres  afférentes  (sensiti- 
ves.)  et  de  fibres  cfféienti:*  (inalriL'L'M  (tableau  2.f>>. 


Les  fibres  sensorielles  de  grand  diamètre 
fL2-2(ï  u.m,  ublc:tLi  2.6).  «nt  leur  corps  cellulaire  dans 

les  gangLinns  spinaux,  et  innervent  Ses  organes  sc-n^i- 
hles  des  muscles  et  des  tendons,  en  particulier  les 
récepteurs  de  tension  el  de  mouvement  (méca- 
norecepteurs},  c'est-iuJire  (es  fuseaux  neuro-muscu- 
laires places  «  en  parallèle  »  dans  le  muscle  1:1  les 
organes  muscukMcndineu&  de  Golgi  situes  *  en 
scrie  »  dans  les  tendons. 

Les  fthrcH  motrices  onl  un  diamètre  variable 
(3-  (2  fini}  et,  en  raison  de  leur  fonction,  son*  classées 
en  libres  «  (diamètre  :  S-12pim)  ci  libres  y  (diamè- 
tre :  3-8  fini). 

Fibres  a 

Les  fibres  a  ont  leur  centre  trophique  (motoneu.ro- 
nés)  dans  la  moelle,  Les  motoneurones  envoient  des 
messages  moteurs  à  touies  les  libres  musculaires  sous 
le  ennemie  du.  cortex  cérébral.  Chaque  tïhn:  motrice  se 
subdivise  en  une  série  de  ramification:*,  qui  founiis- 
sejvt.  individuellement,  une  innervation  à  une  seule 
fibre  musculaire:  a  inivers  la  jonction  ncuro-rrruSCfl* 
laire  ou  synaptique  (voir  fig.  2.3}.  Dans  la  région  de  la 
jonction  synaptique.  le  sareolemme  forme  des  plis. 
Les  phénomènes  qui  sont  visibles  au  niveau  de  eetle 
structure,  :d[]r\  que  survient  un  poienlrel.  son)  les  sui- 
vants (lig.  2,y.))  : 

-ouverture  des  canaux  calcïques  voltage- 
dépendants,  avec  passage  deCa2_t  du  liquide  extmt-el- 
lukiire  dan»  la  terminaison  de  l'axone.  Le  Cir4,  relâ- 
che (parcxwytosc)  racétylchoLïne(A<_nhV  précédem- 
ment accumulée  dans  la  terminaison  nerveuse  (axone) 
Vert  l'ès]>aeu  ljuI  nqiare  cette  demière  de  la  plaque 
motrice  ; 

-réaction  de  TACh  avec  les  molécules  du 
recejHeur  au  niveau  de  h  [iicrrtbriinc  du-  la  libre  mus- 
cula  i  rc  ] 


Tableau  2  6  -  Clas&omenl  des  'ibnes  nerveuses  molrices  el  senscrielle&. 


Fibres  motrices 

fififes  SBftsof\9»os 

T&m 

Oiamètre 
dm} 

vitesse  de  conduction 
(m  -  s-"} 

Type 

Diamètre 

Vttasss  de  cantiuiMoft  (m  ■  s') 

fX 

a-12 

«H» 

la 

1Z-20 

70-120  (terminaison  primako  du  ruseau  neura-muscuiaire) 

y 

3-B 

15-Î5 

II 

5-12 

30-70  UerminaiBon  secondaire  du  ftjseau  neuno-musculaire-1 

^^^^^^_ 

Ib 

12-20 

70-120  laflerer;|es.  dés  erganes  museufo-tendineuîc  rie  Gnlgi) 
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-  mod-ificalionii  Je  i«  perméabilité  de  la  membrane 
cellulaire,  située  sous  la  terminaison  motrice,  aux  ion* 
Na+  et  K\  ce  qui  provoque  une  réduction  lwak  du 
potentiel  de  membrane  ou  de  plaque  ; 

-  lorsque  le  potentiel  de  plaque  a  atteint  un  niveau 
critique  dunné,  apparat  un  pulcnticl  de  pointe,  qui  se 
propage  le  long  de  la  libre  musculaire  par  un 
mécanisme  semblable  à  celui  qui  est  respuitsahle  de  La 
propagation  de  l'excitation  le  long  de  la  libre  ner- 
veuse ;  la  dépolarisation  de  la  membrane  externe  ese 
transmise  a  I1  intérieur  de  la  lîbne  musculaire  le  long 
des  lubulcs  iransverses  T.  qui,  comme  expliqué  plus 
haut,  sont  en  contact  avec  le  réciculum  surmplu&iiii- 
que  qui  constitue  une  réserve  de  Caî+  •> 

-  a  la  propagation  du  potentiel  d'action  le  hunja  de 
la  libre  et  du  système  T  fait  suite,  avec  une  brève 
latence,  l'aetivalion  des,  éléments  contractiles  ; 

-  destnici  icin  rapide  de  TACh  par  une  enzyme. 
Vacétytckofinestérase  ou  élimination  de  TACh  par 
diffusion, 

Fibres  Y 

Les;  fibres  y  constituent  environ  .W  %  de  toutes 
les  fibres  elïérenteji  du  nerf  et  onl  leur  centre  trophi- 


que  dans  la  moelle  spinale  localisée  entre  Iéh  mofco- 
neurone*  01  à  l'origine  des  fibres  motrices.  Elles 
innervent  ]ca fuseaux  nettfo-tnusaifcutvs  et,  plus  pré- 
ci  sèment,  les  libres  musculaires  striées  contenues 
dans  ces  récepteurs  (fibres  ttitrafusaies),  et  jouent  un 
rôle  capital  dans  ie  contrôle  de  ['activité  motrice  du 
muscle. 


L'unité  motrice  et  h  typaiogie  des  fibres,  museulûi/m 

Une  fibre  musculaire  malurc  est  innervée  par  un 
seul  motoncurone  ;  par  contre  un  seul  axone  moteur, 
comme,  indiqué  prétédemmenL  envoie  des  ramifica- 
tions à  plusieurs  fibres  musculaires  réparties,  dans;  une 
région  relativement  large  du  rmuitrle,  uç  qui  garanti) 
une  contraction  plus  régulière  el  uniforme.  Les  Fibres 
musculaires  innervées  par  un  motoneumne  donné,  en 
principe,  sont  activées,  simultanément  par  I1  arrivée 
d'un  potentiel  d'action.  Cela  indique  la  présence 
d'une  unité  fonctionnelle  neuro-musculaire  qui  a  été 
définie  snus  te  rwim  d'unité  matrice  par  Shenington 
(fig-  2-31  ).  Les  unités  motrices  sonl  caractérisées  par 
la  présence  d'un  nombre  variable  de  libres  :   peu 


Pnifl!  el*  départ 
potentiel  d'action 
de  la  libre  musculaire 


Poinfl  ds  départ  du 
polenlieJ  d'action 
de  la  libre  musculaire 


Courant  entre  la  plaque 
motrice  dèpolariBée 
et  la  membrane  plesmique 
irtustulairti  âdjara-rrio 


Ccu'â'il  entre  la  plaque 
motrice  dspolariïww 
«I  la  membrane  plasmiquc 
rnusoJaira  adjacente 


Plaoju*  mewe* 


Fig.  2.30  -  Événements  survenant  à  la  jonclion  neuro-musculaire  e1  induisant  un  potentiel  d'action  au  niveau  de  la  membfant 
plasmique  de  la  fibre  musculaire  (d'après  Vandar  at  coll.,  1964). 
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(muscles    oculaires),    .  1 1 1 .-  ...  *.■  -v    centaines    {muscle 
biceps  hruchial),  jusqu'à  2000  tquadrieeps  fémoral). 


Moloneurone 


Lhnttë 

moines 


Fibres 
musculaires 


Rg.  2,3i  -  Unité  mot/ioe.  constituée  d'un  moloneurona  a  «t 
de  toutes  les  libres  qu'i  innerve. 


Huns  la  plupart  de^  muscles,  peuvent  être  identi- 
fiés Lrois  types  de  fibres  musculaires  et  d'unité  motri- 
ces (ces  dernières  ont  une  structure  et  des  caractéristi- 
ques fonctionnelles  uniformes)  sur  la  base  de  la 
vitesse  de  contraction^  de  la  force  maximale  produite 
et  Je  la  rapidité  de  lu  fau'gue.  Les  libres  ou  uniléH  rupi- 
deii.  de  type  MB  ou  &  fatigue  précoce  ij'ast  jatigubte, 
FF)  se  contractent  et  se  relâchent  rapidement,  lu  tei- 
gnent un  niveau,  très  élevé  de  force  et  s'épuisent  après 
une  hfêvc  période  de  stimulation,  À  l'opposé,  on  dis- 
tingue les  lihrieK  lentes,  de  type  I,  kfatigabiiité  faible* 
qui  se  contractent  plus  lentement  et  ne  peuvent  déve- 
lopper qu'une  fraction  modeste  de  la  force  exprimée 
par  les  libres  de  type  II B  ou  FF-  13  cs^te  un  troisième 
groupe  de  libres  appelées  rapides  et  résistantes  ïi  Su 
fatigue  (de  type  MA  ou  fatigue  texixuott.  FR),  plus 
rapides  que  les  libres  de  type  1  et  capables  de  dévelop- 
per une  forée  beaucoup  plus  élevée  (voir  supra  : 
tableau  1.2  et  section  ht/formes  des  protéines  con- 
iruciitfnl 

I  ;i  majeure  partie  des  muscles  contient  les  trois. 

types  d'unités  motrices  décrits,  mais  en  proportions 
variables.  Les  divers  types  de  libres  sont  caractérisés 
par  de*;  aspects  macro-  et  microscopiques  particuliers 
et  même  ultraslnicturaux  et  biochimiques  spécifiques, 
Les  fibres,  et  done  les  unités  motrices  de  type  UBh 
apparu  isseni  pales  à  la  coloraiion  ffibres  hioneftex)  car 
pauvres  en  uiyoglobine,  contenant  moins  de  mko- 
cliondriès  et   Fonctionnel  lemcnl  orientées  vers  les 


sources  d'énergie  anaérobies  {glycolyse  anaérobte)  ; 
en  outre  elles  sont  caractérisées  par  différents  types  de 
myosinc.  la  principale  protéine  contractile  (voir 
supra  ;  tableau  2.2  et  section  fsafonftcs  des  protéines 
coniractitas).  I  .'unité  motrice  et  les  bhres  de  type  I 
(ou  S),  toi  orées  en  nwge,  sont  marquées  par  la  pré- 
sence de  myoghibine.  une  plus  grande  densité  des 
mitochondrics  cl  une  grande  activité"  enzymatique 
oxydative. 

Les  unités  motrices  ilB  sont  caractérisées  par  un 
nombre  <lc  fibres  plus  important  par  rapport  au  s  uni- 
tés de  type  I.  Le  motoneurone  ol.  dans  la  corne  anté- 
rieure de  la  moelle,  es|  de  dimension  plus  grande  dans 
les  unités  de  lypc  UB  que  dans  les  unités  de  type  I.  cl 
est  caractérisé  par  un  axone  dont  le  diamètre  est  plus 
grand  et  dans  lequel  la  vitesse  de  conduction  est  plus 
élevée-  que  dans  les  unités  l.  La  fréquence  de  décharge 
des  potentiels  varie  de  .*Û  à  6D  s'1  dans  les  unités  IlB  à 
10  à  2U  s"1  pour  les  unités  I. 

Les  unités  motrices  IlB,  autre  le  nombre  élevé  de 
rihires,  possèdent  des  libres  musculaires  de  diamètre 
élevé  et  présentent  donc  une  surface  de  section  supé- 
rieure a  celle  des  (ihre-H  de  typel.  Par  conséquent, 
ractivation  d'une  unité  motrice  UB  comporte  la  con- 
traction d'un  plus  grand  nombre  de  fibres  d'un  plus 
grand  diamètre,  ce  qui  conduit  a  une  force  de  conirm-- 
liiii:  phK  i  ■!.'..  ,V  Comme  il  a  été  dit  pK\cJcirncm.  w 
plupart  des  muscles  contiennent  des  unités  de  type  l  ci 
de  type  MB  darts  la  proportion  de  60  contre  40  It-,  nçs- 

pecti  ventent,  H  existe  toutefois  une  distribution  préfé- 
rentielle d'un  ii  ne  par  nippon  à  l'aune  é;iu^  le*.  uh.hi 
pes  musculaires  destinés  à  des  fonctions  spécifiques. 
Par  exemple,  les  muscles  anligrmrifiquçs  des  pattes  et 
ceux  du  vol  chez  les  oiseaux,  oui  doivent  soutenir  une 
charge  élevée  pendant  de  longues  périodes  sans  se 
fatiguer  sont  en  majorité  constitues  de  fibres];  au 
contraire*  les  muscles  mobilisés  dans  les  réflexes  de 
fuite  fdans  le  contrôle  du  saut  criez  la  grenouille  cl  le 
lapin)  sont  a  majorité  de  type  UB.  Chez,  l'homme,  les 
muscles  du  bras,  comme  niduu.ii1  piàcUemuicul  :wur 
tableau  2.3).  sont  caractérisés  par  une  proportion  au- 
dessus  de  la  moyenne  de  libres  MB  (environ  nO'S-). 
Un  fait  très  remarquable  sur  le  plan  général  de  la  bio- 
logie mais  aussi  intéressant  sur  le  plan  pratique  de  la 
réhabilitation  est  que  la  typologie  de  l'unité  motrice 
dépend  de  l'innervation,  par  laquelle  un  phénntypcdu 
muscle  peuL  elrc  mmiifié  (avec  toutes  les  implications 
biochimiques  et  ullrastructu raies  connues)  par  une 
modification  artificielle  de  l'iimeruilion. 
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La  régwiatitm  de  ta  force  de  contraction  du  muscle 

La  régulation  Je  la  farte  développée  par  le  muscle 
dépend  du  recrutement  progressif  dn un  nombre:  crois- 
sant d' unités  motrices  et  de  l'augmentation  de  la  fré- 
quence de  décharge  de*  rnoioneurones. 

Les  modalités  de  recrutement  des  unités  motrices 
sont  fonction  de  la  vitesse  de  conduction  des  ri  tires: 
nerVêujiêH,  qui  est  carrelée  avec  Le  diamètre  des  libres 
et  lit  dimension  du  moloncurouc.  Hcnncman  et  coll. 
(1965)  ont  démontré  que  les.  cellules  Les  plus  petites 
ont  un  seuil  d'excitation  plus  bas  >  c'est  pourquoi  une 
excitation  synaptique  légère  comporte  une  activalion 
exclusive  des  mntoneurnnes  innervant  les  unités 
motrices  de  type  [  à  basse  vitesse  de  conduction.  Avec 
l'augmentation  de  raetivaiion  dans  l'ensemble  d'un 
pool  ncurunaL.  sont  par  conséquent  recrutées^  succes- 
sivement, des  unités  de  type  I  a  seuil  bas,  des  unités 
imerriïùdi aires  de  type  [[AlI  finalemenl  des  unités  de 
type  MB,  suivant  le  schéma  de  la  figure  2. 32. 

Quant  à  ia  fréquence  de  décharge  des  motcineuro- 
nçs.  I1  augmentation  <le  la  force  développée  pur  une 
unité  motrice  à  la  suite  de  l'augmentation  de  la  fré- 
quence de  décharge,  correspond  à  la  sommalinn  des 
contractions  musculaires  successives  :  l'unité  est  acti- 
vée par  un  potentiel  d'action  faisant  suite  a  un  pre- 
mier ]K  Deniie]  a  van  L  que  h  libre  ne  snil  défini  (ivcmcnl 
relâchée  (voir  supra  :  Hëponse  isolée  { single  twitchj 


ci  tvttïlifM  fréquence -tensitin).  La  fréquence  de 
décharge  a  cic  déterminée  chez  V homme  pendant  la 
contraction  volontaire  des  extenseur*  des  doigts.  Elle 
varie  d'un  minimum  de  8  s  '  àun  maximum  de  30  b"', 
fréquence  qui  finale niem  curresntind  î\  celle  d'un  téta- 
nos incomplet  (non  fusionné*.  Toulcfcus,  grâce  à 
Taclivation  asynchrone  des  différentes  unités  Tmiri- 
ces  progressivement  recrutées,  la  contraction  apparaît 
continue  et  sans  secousses, 


Le  tarius  musculaire 

Le  tonus  mmculair?  est  le  niveau  de  tension  du 
muscle  au  repos,  f>'une  façon  générale,  le  muscle  est 
prêt  a  une  réponse  rapide  et  adaptée  a  une  slimulaïkm 
directe  (volontaire)  ou  réflexe.  Le  tonus  des  muscles 
extenseurs  intervient  dans  le  maintien  de  la  posture  en 
position  debout.  Durant  la  marche  et  la  COUrseT  k 
niveau  de  tension  des  muscles  contribue  a  ruccumu- 
lation  d'énergie  élastique  augmentant  la  caractéristi- 
que «  de  rçsK[]ri  »  du  muscle,  Le  tonus  est  le  résultat 
d'une  activité  électrique  de  base  des  mtstcinçu  runes  0 
activés  par  les  arïérences  primaires  de  type  la  d£* 
fuseaux  neuro-musculaires.  Le  système  efférenl  y, 
réglant  lT activité  des  affermées  [a,  impose,  en  fait»  le 
niveau  de  I1  activité  de  base  des  motoneurones  a. 


îûûr 


âo- 


ffl  - 


*o- 


20- 


rtidinlHi  !■ 
lalhgia*  |r,ipB  IIA  DU  FHj 


0  26  50  75  ICO 

Aecrutemflni  progressa  \%\  du  poC  dea  motonei/ï>nes  dans  le  gararoaiémieri  du  chat 


Fig.  2.32  -  RecnHemenl  des  motoneurones  du  muscle  jaslfocnémien  médian  du  Chai  dans  diNèreo1e&  conditions.  Las  uhflés 
molnces.  lentes  (type  I  ou  5)  produisant  la  tension  exigée  pour  le  posture,  tes  unilès  r^ptd&s  résistantes  a  la  taUguù  flyp*  IIA 
Ou  FR*  fournissent  la  force  additionnelle  nécessaire  pour  la  marche  et  la  course  à  vitesse  modérée.  Les  fibres  ranidés  g  lad- 
gabiide  élevée  (type  ne  ou  FFh  sont  recruta**  pour  d&i  activités  plus  fortes  fWalmsley  et  coll..  V978). 
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On  considère  cùftMic  ii\f»itfniùfue  un  muselé  p»ur 

lequel,  en  ru i son  d'un  défaut  de  fonctionnement  des 
maloneuroncs  u  ou  d'une  insuffisance  des.  influx  en 
provenance  des  tenu  in  aistms  la,  <m  met  en  évidence 
une  moindre  résislance  a  l'ctircment  pa.ss.if.  Au  con- 
traire, Vhyfhrtotik  CM  piWOque'e.  en  uénéral.  parure 
altération  dans  le  fonctionnement  tic  la  voie  descen- 
dante se  terminant  dans  Lli  nu  telle,  La  cause  de  cet  état 
n'est  pas  bien  claire  :  par  suite  de  lésiuns  des  cenires 
supérieure,  on  constate  par  ailleurs  une  augmentai  ion 
de  la  réponse  des.  motoneurones  a  à  des  influx  senso- 
riels, transmise  par  les,  libres  la.  Ru  spastîcité,  on 
entend  uni:  augmenta  iciu  de  h  résistance  à  1  "étire- 
ment  passif.  On  désigne  par  cttmux  une  modalité  de 
contractions  rythmiques  (3-7  s"1)  due  à  l'alternance 
des  cycles  tension-relâchement  des  fuseau*,  neur-tj- 
musculaircs  dans  un  muscle  spastique. 


Le  mouvement  réflexe 

Les  niotoneurones  spinaux.  Lénine  cm  le  sait,  peu- 
vent Être  activés  aussi  par  voie  réflexe  ;  un  arc  réflexe. 

ivduii  ik  un  schéma  simple,  est  constitué  par  un 
récepteur,  une  voie  nerveuse  afférente,  un  rnoloneurune, 
une  voie  efférente  et  un  organe  effecteur  (lig.  233). 


F.  afférente  la 


MfflQfmitQflQ  tt 


Tendon  du  - 
quadneeps 


-/y 


M.  qu&dhC*g>S 


neij'o-nLisculaire 


Ftg,  2J33  -  Schéma  d&  l'arc  rëtaxâ. 

Un  exemple  d'excitation  réflexe  d'un  muscle  se 
trouve  dans  le  rëfic.w  Munaiique,  réflexe  rnuïmisynap- 


1ique  qui  correspond  a  une  eontruciimn  niflexe  d'un 
muscle  su,ueleL[iu,ue  a  la  suite  d'un  élîremcnt  et  de  la 
stimulation  de  récepteurs  uiuseuhùres  spécifiques,  les 
fuseaux  ncuro- musculaires. 


'.>.  (ttsvaif  rteura-mm-cnlairv 

Ix.itfwnw  fifummuscutairv  est  un  organe  fusilbnufi 
d'une  longueur  de  quelques  millimètres,,  situé  à  L'inté- 
rieur du  muscle.  Chaque  fuseau  contient,  jj  l'intérieur 
d'une  capsule  conjonctive,  quelques  libres  musculaires 
(jusqu'à  EU),  jihrvx  ittrttifumiei  placées  parai  lèleiuaii 
au*  fibres  du  muscle  et  cjui  règlent  la  sensibilité  du 
récepteur  à  l'édrement.  Ces  fibres  Lonvergenl  vers  les 
deux  extrémités  du  fuseau  :  elles  sont  striées,  a  l'excep 
lion  de  lu  zone  Lorres|>undani  à  la  partie  moyenne  du 
fuseau  .-.me  êujuatoriale)  qui  constitue  le  récepteur  pro- 
prement Jit.  Les  fibres  intrahiKales  se  présentent  sous 
deux  types,  tangues  et  grosses  nu  coudes  d  fines.  Tou- 
tes les  deux  présentent  dans  la  région  équaloriale  un 
certain  nombre  de  noyaux  disposés,  respectivement, 
■.(en  sac  »  ou  «  en  chaîne  *  (fig.  2.34J.  Lés  libre;* 
intrafusales.  possèdent  une  innervation  motrice  par  des 
fibres  -fi  et  y^,  respectivement  pour  les  lihres  épuisas  et 
fines.  ],cs  fibres  intrarusalcs.  aussi  bien  celles  disposées 
en  sac  qu'en  chaîne,  sont  a  l'origine  d'efTéienees  pri- 
maires (annulo-spiralcs)  de  type  la  (voir  tableau  2.6)  •„ 
les  fibres  disposées  en  chaîne  donnent  origine  aux  affé- 
rences  secondaires  de  type  II  qui.  en  partie,  pruviennenl 
aussi  des  iihres.  à  sac.  Quand  la  région  cquatorialc  des 
fuseaux  est  soumise  à  un  al  Internent,  il  se  produit  des 
déchues  d'influx  qui  viennent  activer  des  inotoneuno- 
nes  dans  la  moelle  par  les  fibres  afférentes.  Ceci  se  voit, 
par  exemple,  lorsqu'un  muscle  est  étire  passivement, 
avec  comme  conséquence  une  distension  de  la  structure 
fusale.  Au  contraire,  quand  un  muscle  se  jaccouicn 
tauitraclinn  anisomélrique},  il  ne  génère  aucun  signal, 
[jes  fuseaux  neunï-rtiusculaires  sont  donc  des  indica- 
leurs  de  longueur  ;  a  la  distinction  jnorphologique  entre 
les  libres  Lntrjfusali:*  à  sac  et  &  chaîne  correspond  une 
différence  fonctionnelle  entre  les  récepteurs  dynami- 
ques (indication  de  la  vitesse  d'allongement  du  fuseau) 
et  récepteurs  statiques  (indicatiuiis  tic  la  longueur  du 
fuseau),  Les  influx  en  provenance  des  récepteurs  attei- 
gnent les  motoneurones  spinaux  par  les  fibres  la  (alfé- 
rences  primaires!  et  II  (afifértnees  secondaires),  les  pre- 
mier; destinés  à  une  réptMise  thwuiiique^  les  seconds  à 
une  réponse  sfâiùfue.  Les  réflexes  évoqués  peuvent  être 
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phtisique*,  (par  étirement  brusque,  du  muscle  et  de  durée 
brève,  par  exemple  les  léfieies  tendineux)  ou  prurtçwfv 
(par  étirement  maintenu,  par  exemple  le  réflexe  myofci- 
[kjuedc  ptislure). 


F.  nwtrfcfti 

rvtï 


F.  il.  m 


F.àfiâd 


F.  à  [Jïfii  ne 


Termln.  prïmara  eisscondatM 


doux  types  de  ttiros  intrafitsalea. 


L  importance  du  réflexe  myotatique<  par  exemple 
dans  le  maintien  de  la  posture  debout,  a  été  mise  en 
évidence  a.  l'origine  pur  5hcrrinj£tun  (1392.  1910)  cl 
par  Liddel  et  Sherringlon  (  1924h  1925),  qui  ont  défini 
la  posture  érigée  comme  *  j«j  nefe  w  wrt-tnusc ttlaiw 
complexe  dépendant  de  l'intégrité  du  réflexe  myotuti- 
une  4.  En  effet,  le  centre  de  masse  du  corps,  (end  a 
osciller  continuellement  durant  la  station  debout,  ce 
qui  nécessite  des»  corrections  permanentes  par  voie 
réflexe,  dues  à  la  stimulation  des  fuseaux.  Très 
démonstratif  e*t  l'exemple  du  râle  joué  par  le  muscle 
soléaire  (fléchisseur)  dans  le  maintien  de  la  posture 
érigée che*  t1  homme-  Pour  cette  derniért.  lu  verticale, 
qui  passe  par  le  centre  de  masse,  passe  aussi  en  avant 
de  Taxe  de  rotation  de  l'articulation  tibio^tarsienne. 
Par  eoTLséquent,  la  force  de  gravitation  tend  a  faire 
tomber  le  c<wps  m  avant.  Donc:  la  f«rï.ic  dr  lu  pesan- 
teur entraîne  une  flexion  des  articulations  tibio-tar- 
siennes  a  laquelle  .s'oppose  la  force  de  contraction  des 
fléchisseurs  plantaires  (en  particulier  du  solcairc)  sur 
cette  articulation  ;  il  s'agit  d'un  simple  exemple  du 
rapport  entre  la  force  de  gravité  et  les  mécanismes 
réflexes  qui  permettent  au  corps  de  maintenir  la  pos- 
ture debout  par  des  séries  d'équilibres,  de 
déséquilibres  cl  de  corrections  (Asmussen.  I96&). 


Le  système  y 

À  eûté  des  terminaisons  sensorielles,  les  fibres 
intrafusaJcs  reçoivent  des  terminaisons  motrices  fines, 


appelée»  libres  y,  dont  le*  tar^iérçs  murphnlcigjqiics 
sont  donnés  dans  le  tableau  2.6.  Les  fibres  Y  qui  ont 
leur  centre  trophique  dans  la  corne  antérieure  de  la 
merci  le,  entremêlés  avec  les  motuncuroncs  OC.  consti- 
tuent environ  un  tiers  des  libres,  des  racines  antérieu- 
res et  sont  s[]us  le  contrôle  de  la  substance  tétieuléc 
du  tronc  cérébral  (voir  fie..  2.26). 

En  dehors  de  l'effet  de  l' étirement  (réponse  pas- 
sive des  ré^pieurs),  les  fibres  inimfusalcs  peuvent 
cire  excitées  par  des  influx  venant  des  fibres  y 
(réponse  active).  À  cause  de  la  fixation  de  leurs  extré- 
mités sur  le  tissu  iLunj[]nLiif  voisin,  elles  peuvent  ptv- 
voquer  un  étirement  de  la  zone  cquatorialc  des 
fuseaux  i  l 'origine  d'influx  centripètes.  Des  influx 
peuvent  parvenir  d'un  fuseau  neuro-musculaire  mx 
moloneurones  spinaux  même  en  l 'absence  d'me 
force  externe  qui  a^ioût  en  étirant  le  muscle,  comme 
conséquence  première  de  la  contraction  d'une  fibre 
musculaire  intrafusule  pur  des  stimulus  purtunt  des 
neurones  v,  suite  à  des  influa  spontanés  nu  originairce 
des  zones  motrices  supraspinales.  La  stimulation  des 
libres  musculaires  intntfusaks  est  à  l'origine  d'wic 
série  de  contractions  réflexes  des  fibres  extrafusales 
aussi  bien  poslurales  que  motrices  pur  le  mécanisme, 
indirect,  constituant  la  boucle  7  (Granit.  1956),  Celle- 
ci  est  particulièrement  efficace  dan»  le  contrôle  de  la 
posture  et  des  mouvements  automatique»  (marche  et 
euumç).  tandis  que  tes  mouvements  volontaires  fins 
sont  sous  le  contrôle  des  centres  par  la  voie  cortion- 
spirule. 


L'organe  muscuïo-tendinettx:  de  Gotgî 

Un  autre  récepteur  important  est  Wirgane  mus- 
euh-tendineux  de  Gotgi.  silué  *  en  série  *  dans  les 
tendons  terminaux  du  muscle  il  s'agit  d'un  réccpuur 
de  tension  (tensiorécepteur)  à  seuil  ne  comportant  pas 
d'innervation  motrice,  qui  ne  décharge  pas  au  repo* 
mais  qui  répond  chaque  fois  que  le  muscle  se  con- 
tracte. L'organe  de  Golgir  qui  entre  en  tension  lorsque 
If  muscle  se  LoiUrnule  activement,  <hj  vienl  à  être  élllé 
de  frtcun  passive,  joue  un  rôle  inhibiteur  très  impor- 
tant cl  protecteur  pour  le  muscle,  en  limitant  comme 
par  un  «  frein  *  l'importance  de  lu  tension  et  eu  évi- 
tant donc  les  lésions  des  tissus  et  des  tendons.  Le 
réflexe  dû  a  la  traction  des  organes  musculo-tencti- 
neux  de  Golgi  consiste  en  un  relâchement  réflexe  du 
muscle  (réflexe  myotalique  inverse  décrit  initialement 
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par  Lloyd  et  Lapone i  el  a  son  origine  probable  dans 
une  Inhibition  des  neurones  y  qui  réduisent  leur 
action  ionique  sur  la  fibre  des  ruraux  neuro-muscu- 
laires, conduisant  i\  une  réduction  de  lu  contraction 
ie'llc\e  tmyotatique)  du  muscle. 


Lu  nature  du  mouvLmcnt.  Lt  itmtrôli'  Eiçrveu* 
de  l'activité  molrice.  C'oncepls  dv  travail, 
consnmmaliun  et  rendtnu'nt 

Le  mouvemem  des  «titlcrcnlcsi  structures  du  corps 
se  produit  i^  niveau  dçsi  articulations  où  deux  ou  plu- 
sieurs segments  osseux  sont  en  rapport  de  contiguïté 
et  constituent  un  système  quasiment  dépourvu  de  ftut- 
tcnient.  Les  muscle  s,  dans  la  majeure  punie  des  cas, 
sont  fixés  par  des  tendons  terminaux  sur  les:  os  eonii- 
:.i\-  de  sorte  que  l'articulation  sert  de  point  d'appui. 
Au  niveau  de  l'articulation  peuvent  agir  deu*  ou  plu- 
sieurs paires  de  muscles  antagonistes,  disposé*  ik: 
façon  il  réaliser  flexion,  extension,  abduction,  adduc- 
tion OU  rotation.  Les  muscles  Juin  L'action  esl  plus 
étroitement  carrelée  constituent  les  antagonisies 
directs.  •:•■ il-  o;n  c\c:ii|iL  lus  hiceps  et  triceps  bra- 
chiaux. La  contraction  de  l'un  de  ces  muscles  uniago- 
nistes  doit  nécessairement  être  accompagnée  de 
rallongement  de  l'autre  :  le  contrôle  el  le  déroule- 
ment du  ittouveuïenl  *.unl  donc  réalises  par  I" action 
1 1 ..'i:;. m  i,  e  d'un  muscle  sur  son  propre  antagoniste. 

Les  muscles  agonistes  exercent  donc  une  force  au 
niveau  de  leurs  points  d'insertion»  sur  des  bras  de 
levier,  les  os.  tournant  autour  d'un  poinl  d'appui, 
l'articulation. 

Pour  une  analyse  du  mouvement*  il  est  nécessaire 
de  connaître  ; 

-la  place  des  points  d' insert  ion  des  muscles  sur 
les  leviers  osseux  ; 

-lu  distance  de  Ces  points  au  point  d'appui  du 
bras  de  levier  : 

-  la  longueur  des  bras  de  levier  ; 

-  la  position  des  bras  de  levier. 

On  peut  décrire,  à  lu  limite,  deu*  types  d'actions 
musculaires  :  des  contractions  qui  développent  une 
force  élevée  sans  déplacement  et  d'autres  qui  compor- 
tent un  ample  déplacement.  De  telles  actions  sont  réa- 
lisées, respectivement,  par  des  muscles  courts  à  sur- 
face de  section  élevée,  et  par  des  muscles  loups  et 
minces.  La  force  maximale  que  peut  exercer  un  mus- 


cle, comme  on  Ta  vu,  est  de  Tordre  de  3-4  kg  par  cen- 
timètre carré  de  section  droite  anatomique.  Le  quadri- 

ceps  fémoral  peut  donc  atteindre  des  fonces  élevées, 
de  l'ordre  de  300  k^.  Ceci  explique  pourquoi  le  ten- 
don d'un  muscle  qui  se  contracte  de  Façon  maximale 
peut  se  désinsérer. 

En  fonction  de  leur  action,  les  principaux  muscles 
de  l'homme  peuvent  êtres  classés  en  deux  catégories  : 

-  ies  muscles  m lignu'ijitittes  jouent  un  rôle  impor- 
ta m  dans  la  pâture,  dans  la  station  debout  et  dans  La 
locomotion.  Ces  muscles,  traditionnellement,  ont 
aussi  été  définis  comme  des  extenseurs  purs,  mais  de 

façon  impropre,  dans  La  mesure  où  parmi  Les  muscles 
antt^raviftques  on  peut  aussi  classer  quelques  fléchis- 
seurs {par  exemple,  le  Long  fléchisseur  des  doigts)  ; 

-  Ifs  muset? s  fléchisseurs  ont  comme  fonction  de 
soustraire  le  corps  par  voie  réflexe  aux  stimulations 
nocives.  Parmi  ceua-ci,  d' ai  lieu  ru,  on  peut  aussi  pla- 
cer certains  muscles  classes  anatfimiqucmcnt  comme 
extenseurs  (par  exemple,  le  long  extenseur  des 
doigt*). 

Ix  système  élémentaire  par  IcqucL  chez  l' homme 
ei  cher  l'animal,  on  explique  l'activité  motrice  est 
donc  constitué  par  deux  structures  rigides  (les  os)  arti* 
culcc*  <lcs  uîlictilations)  et  par  deux  groupes  de  mus- 
cles qui  par  leurs  insertions  sont  à  actions  antagonis- 
tes, par  exemple  flexion  el  extension  de  l'un  des. 
segments  sur  l'autre. 

Dans  un  tel  système,  le  mouvement  résulte  de 
I" interaction  des  forces,  respectivement  : 

-  la  résultante  des  diverses  composantes  dévelop- 
pées par  les  muscles  contractés  ; 

-  la  force  de  pesanteur 

Un  déséquilibre  iniiial  des  farces  entre  les  deux 
groupes  de  muscles  antagonistes,  qui  résulte  de 
mécanismes  complexes,  produit  le  mouvement.  Par 
une  inégalité  de  tension  entre  les  agonistes  et  les  anta- 
gonistes se  produit  une  accélération  du  point  d'appli- 
cation des  forées  résultantes.  L  équilibre  parfait  entre 
les  actions  des  muscles  agonistes  el  des  muscles  anta- 
gonistes entraîne  à  l'inverse  une  fixation  de  T articula- 
tion, Kn  pratique,  ce  dernier  est  le  mécanisme  physio- 
logique par  lequel  le  corps  maintient  sa  posture,  c'est- 
à-dire  la  détermination  Je  ^l  position  il;ms  l'espace  et 
la  position  de  ses  propres  segments  les  uns  par  rapport 
aux  autres. 
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i:  importunée  de  l'accélération  d'un  »egirien[  cor- 
porel, par  rapport  à  un  autre  avec  lequel  il  est  articule, 
résulte  Je  lu  différence  lL-s  feirues  exercées  pur  le* 
deux  groupes  musculaires  concernés.  Une  même  dif- 
férence de  tension  entre  ces  muscles4  et  donc  une 
accélération  donnée  imprimée  a  un  serment  osseux 
par  rapport  a  l'autre,  peut  cire  obtenue  rKiur  des 
valeurs  absolues  de  tension  lues  différentes  exercées 
par  ces  muscles.  À  diverse»  valeurs  uhsotues  de  ten- 
sion exercée  par  les  muscles  correspondent, 
nécessairement,  des  niveaux  de consommation  d1  oxy- 
gène différents.  Plus  lu  tension  est  forte,  plus  est 
grand  le  nombre  de  fibres  musculaires  contractées, 
plus  la  dépense  d'énergie  résultante  est  forte  pour  un 
mouvement  donné.  Du  point  de  vue  du  rendement 
mécanique,  il  est  important  que  toute  1  "énergie  libérée 
dans  Les  muscles  agonislcs  soil  utilisée  pour  produire 
le  mouvement  ei  non  pour  vaincre  les  ré»i»iances 
opposées  pur  les  antagonistes,  Un  mouvement 
*  idéal  »  serait  celui  réalisé  par  la  seule  contraction 
des  agoni  stes.  Lt  rendement  de  Le  mouvement  attein- 
drait la  valeur  minimale  théorique  qui  peut  être  obte- 
nue par  un  calcul  établi  d'après  un  processus  de  trans- 
formation de  l'énergie  chimique  en  énergie 
mécanique  du  type  de  celui  qui  a  lieu  dans  le  muscle 
{environ  30%).  Une  telle  évenmaJLté  se  trouverait 
réalisée,  suivant  de*  observation»  directes,  lOrt  de 
mouvements  simples  (flexion  des  doigts,  par  exem- 
ple), pour  lesquels  le  sujet  a  acquis  une  remarquable 
dextérité  ;  ceei  serait  a  la  base  de  L'amélioration  du 
rendement  énergétique  consécutif  à  l'entraînement. 
Font  exception  aux  condition»  particulières  décrite» 
par  les  mouvements  résultant,  comme  il  a  été  dit.  de  la 
contraction  de  plusieurs  muscles  et  plus  ou  moins  en 
phase,  des  muscles  antagonistes. 

L'activité  motrice  peut  être  perfectionnée  par 
rerjinùYiement.  L'excitmion  répétée,  en  série»,  des  tir- 
cuits  ncuronaux  par  l'exécution  d'un  mouvement 
donné,  laisse,  pour  ainsi  dire,  une  trace  à  punir  de 
laquelle  la  répétition  de  l'exercice  permet  Y  acquisi- 
tion d'une  habileté  et.  par  conséquent,  l'amélioration 
du  rendement.  La  programmation  d'une  activité 
motrice  donnée  est  sous  la  dépendance,  comme  il  a 
été  vu,,  de  centres  nerveux  supérieurs.  La  répétition 
punie) le  d'abord,  et  de  la  totalité  de  l'exercice  ensuite, 
permet  au  sujet  d'atqutirir  La  rapidité,  la  précision  et 
un  mouvement  quasi  automatique. 

La  réduction  du  nombre  de  fibre»  musculaire» 
impliquées  dans  l'action  vient  aussi  retarder  la  fati- 


gue- La  facilité  pour  apprendre  un  geste  dans  un  tra- 
vail donné  ou  une  suite  de  mouvements  dans  un  exei- 
eice  sportif  dépend  de  l'aptitude  à  coordonner  les 
divers  mouvements  à  réaliser,  Il  est  important,  par 
ailleurs,  de  retenir  que  le  contrôle  de  l'activité 
motrice,  outre  les  inécani.smes  nerveux,  dépend  chc^ 
L'homme  de  facteurs  psychologiques,  tels  que  ta  moti- 
vation, la  fattgueH  etc.,  qui  peuvent  influencer  de  façon 
favorable  ou  défavorable  le  processus  de  l'apprentis- 
sage ou  modifier  l'automatisme  de»  actions  réflexes 
complexes  déjà  mis  en  place  par  l'entraînement, 


ï-a  fatigue  musculaire 

La  fatigw  mutïutaire,  suivant  une  récente 
définition  (Enoka  et  Smart,  I9°2},  est  un  état  général 
dans  lequel  on  nciie  une  limitation  aiguë  de  la  capacité 

de  prestation,  qui  se  manifeste  par  une  augmentation 
de  La  perception  de  l'effort  nécessaire  pour  soutenir 
une  force  donnée,  allant  vers  l'incapacité  a  exercer 
une  force.  Quatre  variables,  seules  ou  associées, 
décrivent  les  caractéristiques  particulières  de  la  fati- 
gue musculaire  :  la  dépendance  du  type  d'activité  la 
relation  force- fatigabilité,  ce  que  l'on  appelle  la 
.sagesse  musculaire  et  Lu  |>erc.eptioii  de  1j  force. 


Im  dépendance  avec  ie  type  d 'activité 

Les  mécanismes  de  la  fatigue  apparaissent  dam  la 
modalité  de  eommande  au  niveau  du  SNC  («  com- 
mande centrale  >*)  qui  contrôle  la  prestation,  dans  les 
caractéristiques  du  couplage  excitation-contraction  du 
muscle,  durls  la  capacité  à  utiliser,  pur  le  muscle,  les 
substrats  métaboliques  adéquats  cl  l'oxygène,  et 
même  dans  les  caractéristiques  fonctionnelles  de 
L'appareil  contractile,  en  relation  aussi  avec  le  milieu 
intracellulaire  dans  lequel  j[  agit. 

IjC  rôle  de  la  rtunmand?  ventrale  dans  l'instaùra- 
tion  de  la  fatigue  a  clé  étudié  chez  l'homme  en  com- 
parant la  force  exercée  par  un  groupe  musculaire  lors 
d'une  contraction  maximale  volontaire  (CMV)  et 
pour  une  contraction  obtenue  par  stimulation  électri- 
que maximale,  Italie  montre (Bigland-Rilchic,  1983, 
I9R6  c)  que  la  chute  de  la  force  au  cours  d'une  série 
de  contractions  maximale»  volontaires  n'est  pas  diffé- 
rente de  celle  enregistrée  a  la  suite  de  stimulations 
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éLec-Lriquiis    répétées   du    nerf  ]TuiLi:ur.   ce   qui   exclut 
l'hypothèse  d'une  fatigue  centrale. 

Quant  au  rôle  de  lu  phiqiie  nuttrife,  tu  tendance 

actuelle  t|ui   prévaut  est  d'exclure  cette  struelure, 

comme  site  possible  de  ht  fatigue  périphérique. 

Rigland-Rïiehie  et  coll.  1 1 9Sfi  jih  iittrihucnt  l'origine 
de  la  fatigue  musculaire  à  un  tftlfiutfdu  ftutpïtfj*c  rxri- 
liiùvn-i<?r\lrtii-l!<rn,  c'est-à-dire  des  événements  chro- 
nologiquement compris  entre  l'aetivution  *le  la  rnem- 
branc  cellulaire  cl  le  développement  de  lit  fauve-  â  partir 
de»  éléments  contractiles  de  Lj  libre.  Celte  altération 
serait  liée  à  un  ralentissement  du  cycle  du  calcium, 
particulièrement  dans  les  fahres  dites  rapides.  On  doit 
toutefois  noter  que  la  fatigue  peu)  aussi  être  causée  par 
des  modifications  métaboliques  différentes  de  celles 
liées  ju  I  u r jj.ii jj.h.-  et  aa  reptHllpa^e  du  calcium.  ]ïar  ux-l-iiI- 
ple  par  une  augmentation  de  la  coneentrution  des  ions 
H""  et  des  phosphates  inorganiques  \V\).  inii  agiraient 
négativement  sur  le  dévcloppemeni  de  la  force  jw  les 
ponts  d'aetinc-myosinc  et,  en  ce  qui  concerne  le»  ions 
H"\  mais  aussi  au  niveau  du  rériculum  sureuplasmique 
Cl  de  quelques  pnHéinçs.  régulaLnkes  (Fins,  I  W4). 

Une  autre  cause  bien  notée  de  lu  fatigue  musculaire 
est  l'épuisement  brusque  de  certains  subslTals  énergé- 
tiqucsL  comme  \n  phospboercaline  cl.  lors  d'exercices 
particulièrement  intenses,  l'ATP.  Pour  ce  qui  cmsceTne 
l'exercice  prolonge,  d'une  intensité  proche  des  #U  L.ï  de 
la  puissance  maximale  aérobie  des  muscle*  mobilisés, 
la  fatigue,  comme  on  le  >aiL  inter^  ient  après  2-3  heures 
d'activité.  D'tme  série  d'expériences  récentes  passées 
vn  revue  par  r-ïti*  (  I  y^>,  il  rcsuHc  que  la  t'aligne  a  êié 
fortement  eorrélée  a  la  dépléi  ion  des  réserves  muscu- 
laires de  ylycogène-,  particLdtèrL'-inenL  il^h.  libres  de 
type  l  (IcntcfO  et  MA  (rapidesj  (voir  chap.  101.  Chez 
l'homme.  l'administration  de  ytocose  par  voit  orale 
peut  rdurdvr  t'insiallalionde  la  fatigue  dans  la  ruvsurc 
où  elle  permet  *  d'éparener  «■  une  panie  des  réserves 
musculaires  de  glyeogene  aux  dépens  du  glucose  san- 
guim  l^r  ailleurs,  le  mécanisme  exaei  de  ces  eitets  pro- 
lectcura  sur  la  tangue  n'esi  pas  connu  (J-'itK  lWJj.  On. 
pcul  faire  l'hypothèse  que  la  déplétion  des  réserves  de 
glyeogene  dans  le  muscle  peut  Être-  par  elle-même  une 
eaUwJ  de  lu  fati^Lle.  iildéi^iidauiiticnL  i\\z  l'imptcl 
lïrcTycliuiJt.'.  r>n  nuppi^ii:  r^xislerns.'  d'un  r^pptirt  enlrc 
la  présence  de  giycoaène  dans  le  muscle  ei  le  fonction- 
nement du  sV.slème  nïlicjliJ-tudi>pl4isiTiiqLiiL"  uj  di:s 
aulïcs  clcmcnt^  suhcellulairc^  de  ta  libre  n^u^eulaire. 
On  sait  paraïllcuni  que  l'exercice  réalisé  a  uiieimen.Hité 
supnim^simïLlc  Ic'csl-ii-diTV  supérieure  au  maximum 


fKJSHihlc  à  partir  du  mi"larnTlisjTK."  aénsbi-i:)  se  tniu^t 
limité  par  l'accumulation  de  T acide  lactique  avant  ujuc 
n'imervienne  la  déplétion  des  réserves  de  ^l^cogène 
musculaire.  Le  problème  général  de  la  fatigue  muscu- 
laire locale  j  élt  jLbtwdi:  par  SchcmtT  et  rvhmod  (  1460]. 


IjR  relation  force-fatigabitité 

!  j»  faligiic  musculaire  se  nmnifcHiu  dan?;  Ii;  iemn« 
indépendamment  de  la  valeur  de  la/fjftf  e.ferreV  par 
le  jnuscle.  Toutefois,  les  mesures  de  la  lorce  déve- 
luppét;  pjr  dilïénenls  jjmupt-H  musculaires,  lors-  de 
contractions  isométriques  rcpélccsL  ont  mis  en  évi- 
dence une  plus  grande  est  la  composante  force  dans  le 
pioduii  ibree  ojr  dujée  de  la  contraction,  plus  rapide 
esl  l'apparition  de  la  fattigue.  F;n  particulier,  il  e^is-le- 
rail  une  relation  entre  la  force  absolue  développée  et 
r  apparition  de  la  tjti^ije. 


f m  r  qitQsi-sagv me  *  du  musdf 

Avec  le*  [iiunifcsL^iiicins  de  la  fatigue,  les-  ntuscles. 
conl raclés  volontairement  ou  artificiellement  stimulés 
de  t'açun  maximale,  pr^sentem  une  progressive  réduc- 
tion de  la  vitesse  de  rclacbcmcnt  â  la  suite  d'une  con- 
traction. Au  cours  d'une  contraction  volontaire,  on 
observe  aussi  une  diminution  de  la  fréquence  de 
décharge  des  motoneurones  recrutes  pour  exercer  une 
force  maximale,  L  association  du  déclin  de  la  force 
maximaL  développée  par  le  inu.Htile  l-L  les -signes  cités 
^inLesHus  constituent  la  *  .ïc^v.vw  du  inusité  "  yniitx- 
i-ti-  ftï)titntr).  La  signification  fonctionnelle  en  est  de 
pouvoir  (îpliini.HLT  le  rapp  un  enlTe  la  force  développée 
et  les  déterminants  physiologiques  qui  modulent 
l'activité  des  inoto^nejrunes,  en  fonction  <les  uondi- 
tions  mécaniques  du  jnuscle.  Le  contrôte  de  la  fré- 
quence de  décharge  des  moioneuroiies  au  loui^i  de 
l'installation  de  la  fatigue  est  par  ailleurs  attribué  â 
de  h  phénomènes  réllexes  d'origine  périphérique 
(Bigluud-Rilchie  et  cuil..  L^Kfi  h  :  1^3).  On  suppose 
que;  P accumulation  de  H4  et  de  Pi  à  l'inlerieur  des 
fibres  musculaires  pourrait  exciter  les  terminaisons 
nerveaseK  alfiîrenies-  des  gniupes  NI  et  IV\  avec 
loi  ouïe  conséituence  h  modulation  de  la  Irâiuencedc 
décharge  des  moiojieu rones  (Bigland-Ritchie.  1W3), 
aussi  par  une  ulLiou  sur  Ils'  inlenieunones  inbiihili:urv 
de  la  moelle. 
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La  pfrceptÎQfi  de  t  "effort 

QuaJid  on  maintient  uni.'  force  isométrique  sous- 
maximale  pendant  une  longue  ncriode.  la  perception 
que  cette  prestation  ne  peut  eue  maintenue  indéfini- 
ment n'esl  pas  Uni  I kulu  ii  une  incapaeile  eTeulive  du 
Hujci  de  soutenir  une  charge  à  un  moment  donné,  qu";Li 
ia  nécessite  d'augmenter  piogre^sivemcrit  La  force  pour 
poimiir  réaliser  la  uklie  (Einika  ei  Stuan,  199?).  L^i 
fatigue  est  prt)VLH|Ljéi:  pLir  la  pFn-rjJtiori  ti*>  lu  frutf 
nécessaire  pour  soutenir  Eu  chaîne  («  sens  de  ] "effort  »  r. 
pLutftt  que  par  lu  furce  e1Tei.ii veulent  exercée. 


/rfj  wifFif t  objectifs  de  ht  fatigue  musculaire  thtz 
l'homme 

Lu  possibilité  de  noter  des  signes  annonçant  lu  fati- 
gue musculaire  citez  l'iioiitme  est  e-neore  très  insutli- 
hïuiIï  cl.  pciur  ainsi  diTKî  inexistante-  Ix'.h  rué|ht>des  sub- 
jeclivc¥.  basées  principalement  sur  une  échelle  de 
pereepiitm  de  la  fatigue,  peuvent  avoir  une  certaine  uu- 
Litc.  part ieulicrcmcnt  pour  l'analyse  comparative  sur  un 
sujet  ei  entre  sujets.  Partiii  tes  nséduides  objectives  dis- 
ponibles, sont  d'un  intérêt  pratique  certain  :  IV/tr/w- 
ttiwjtfffjphir'  (HMfl>.  l'analyse  des;  sons  prcHlmls  psir  le 
rnuscle  pendant  la  çh  »n1  ractùin  :  pftauo-  rtif  nifffi- 
nmnsvifrtuttmc  (MMGïl  et  L'étude  de  la  wji'ifdjfljf/jie 
musculaire. 

De  l'analyse  RMG  peuvent  clic  tirts  deux  indica- 
teur spécifiques  de  la  fatigue  ncuro- musculaire  : 
d'une  purl  une  augmenUtion  pni^Tessive  du  signj] 
élcctKi'myoEraphique  intégré  tEMGi],  uni;  technique 
qui  peiinet  do  pnendre  oji  compte  Les  potentiels 
d'action  des  fibres  musculaire*  (Il y.  2,351:  d  "autre 
part  un  déplacement  à  gauche  du  ipeetm  de  puissance 
des  fréquences  i_anRléristiq  ues  de  l'EMG  (lig.  2.36). 
Ptmr  ce  qui  ainttmi:  TFM-G,  Les  valeurs  indiquées 
dans  la  ligure  235  sont  exprimée*  en  ntnireepiagedes 
valeurs  de  contrôle  notées  au  cours  d'une  contraction 
volontaire  maximale.  Au  euurs  de  l'exercice  dynami- 
que, et  polira  charges  tic  inivail  nnidéTéev  l' ampli  - 
tude  de  L'EMG  ne  su  hit  pas  de  variations  importantes 
avec  le  Lemps.  Ceci  iîïdique  que  le  nombre  de  libres 
activées  ne  varie  pav  et  uussi  que  len  unités  neuro- 
mu^culaircs  recrutées  se  relaient.  Ftmr  des  niveaux 
d'activité  supérieurs  ;i  50  fl-  de  la  puissance  maximale 
du  muscle  actif,  on  observe  une  augmentation  pn>- 
yressive  de  l' aiopli Lude  Je  l'EMG,  indication  d'un 


rccrulement  pT\^grcs^i^  de  libres,  dunt  l'eflicacitc,  en 
vue  de  lu  conlraclion.  est  par  ailleurs  limitée.  Au 
CLiurs  de  la  ctm| radian  is^niélriquc,  l'anylyKe  !ipee- 
trîLlc  de  fréquence  permet  de  n«rcr  deux  pLcs  sur 
l'EMG,  correspondani  à  deux  valeurs  ditTé rentes  de 
fréquence  (distribution  birnudule  de  fréquence  ■ 
fig,  2.36}  ;  les  fibres  lentes  (de  type  t)  dcchargcnl  à 
une  fréquence  moyenne  rnfcrieLire  -l  eeLIc-qui  caracté- 
rise les  Éihre^i  mpides  (de  Ivpe  l\}.  A  h  suite  d'jne 
contraction  isométrique  de  longue  durée,  par  exemple 
à  5(J  l7t  de  lu  C'MVd  on  peut  noter  la  disparition  de  la 
distribulinn  biinodulc  den  fréquentes  umis  aussi  le 
glissement  de  Iji  courbe  vl:ts  lu  gauchi:.  Ce  déplEiee- 
iiient  indique  probable  ineni  un  recru  tejiwni  préféren- 
tiel mais  non  exclusif  de  h'brc^  lentes  avec  le  temp^.  et 
l'apparition  de  la  fatigue.  Les  libres  rapides  sont 
cependant  les  premières  Lièlri:  épuisées. 
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Fig.  £.35  -  Élacironnyog'amm*  irHéûr*  lEM&fi  du  muscle 
di'Olt  snierleur  (lurarir  un  e»çncic$  sur  çrgoci'Lile  d'intensité 
crussent?  (espi imée  en  pourcenlage  de  la  puissance  maxi- 
male aénobie  :  |V02ma)(]).  Lss  valeur  som  exprimées  en 
pourcentage  de  l'élBCtrûm/ogramme  inlégré  ennegistra 
duranl  une  contraction  maximale  volonlaire  (CMV).  Il  mùhlnï. 
a^ee  ta  falione.  un  nBCtutemeni  progreagil  des  unités  mptri- 
MS  pour  des  changes  de  iraveil  >  60  %■  de  VOEmex  (redeB- 
siné  d'apféE  Peîrofsky,  1Q79>. 


L'information  fournie  par  le  MMG  danH  Le 
domaine  Lemptinel  offre  des  ëlémejiis  divers  el 
conipléjrteiiiiiires  a  ceux  de  l'EMG.  Comme  pour 
rFMCï,  L' analyse  spectrale  du  M  MO  fournit  des 
informations  relatives  â  la  fréquence  de  décharge  des 
unités  nwtnocs  pendant   la  enni^iciion  ]nuj(iiiule. 
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Fig  3  39  -  Analysa  spednaie  de  la  itàquence  fle  l'EMG  sur 
un  beepe  brachial  de  l'homme  au  début  et  après  fatigue. 


Celte  fréquence  vurie  avec  les  sujets,  par  exemple 
entre  les  alh  lélcs  de  puissance,  dVpu/uraflre  ou  If  s 
sédentaires,  et  même  die/  un  sujei  donné  en  fonctiim 
Je  la  fatigue,  suivant  un  prufiL  dépendant  de  lu  pmpur- 
lii»rL  de  libres  rapides  fl  df  libres  lentes  du  muscle 
(Ori/ioclcull.,  1980,  LW2). 

L'étude  de  la  méeynique  musculaire  permei  de 
nolcr  les  altérations  de  lu  e<>nlraeli"n  qui  se  manifes- 
tent par  : 

-  un  ralentissement  el  une  diminution  de  la  vitesse 
maximale  de  contraction. 

et  surtout  : 

-une  augmentai  ksn  du  LcmpH  df  relaxai  km  a  la 
suite  d'une  e<mlrauti[jn, 

-  une  (timinufiÉin  de  la  force  maximale  el  de  la 
puisMiiicc  mu  \i  mu  le  dhpunilild 

-une  augmentation  de  la  quantité  de  calcium 
ionisé  nécessaire  pour  dé^elLipner  une  lerismn  don- 
née, 

-l'apparition  d'un  tétanos  pour  une  fréquence  de 
stimulation  électrique  munis  élevée  que  pour  le  mus- 
cle au  repos. 

Tandis  qu'il  appuraît  suflisaimncnt  de  preuves  de 
l'importance  de  la  composante  périphérique  de*. 
déterminants  de  la  fatigue  mu  seul  ni  re.  on  ne  dispos 


pas  d'éléments  suffisant  pour  évaluer  objcclivemcril 
les  sites  el  le  râle  des  éventuelles  composantes  centra- 
le 


BIBLIU^KAPHLK 

Andersen  P.  et  J-  Henriksson  r  Cupillur)'  aipply  ni  the  uwulri- 

ceps  femoris  muscle  of  man  :  -udapti  ve  resj*mw  te  exercise. 

/.  Pitysiol.  tUmdonl  270  :  677-690,  1977. 
AMdiUhhCH  E.  :  Thf  aeunmwiiiilar  su  and  exercist.  In  : 

£ifn j.ïr  Phyimlax*,  p.  24,  H.  Fait  \td.l  Àead.  Pré.**.  New 

Y^r*  -sud  Lofitluiv,  l%M. 
Bear  M  .F,.  H-W.  (.""nr*"n<  ei  M -A    PwnMlim;  ArflmurrWrcr  ; 

Expiaring   iht   bretin.    Williams   et    Wiltins.    Bultinwre.. 

Maryland  tUSA),  19%. 
Beatl>  C.H.  el  R.  Boeek  :  MeLioolis-m  oï  red  ,md  irrite  tiber 

muiclcgmiipik  Am.  J.  Phyiirtl.  204  :  939-942.  19*3. 
Beigsutiml.  :  Local  change*  ai  ATP  and  phc^ptiLUvkreaiine  in 

huntan  mu&clc  tissuc  in  connection  w  iih  exjcrctu:.  CJrt-.  ftri. 

HîOl.SupgJ.  I  :9l-9fi.  19*7. 
Hi^UinU  FiitL-hif  II.  :  Kt'xitfalittn  ftf  mttttmeunm  firi/ttf  mlr.t  in 

fatigue.  In  :  titfinurnmutfir  fatigue,  id-  A,J,  Surisesinl  et  13. 

Kemell.  Nwlh  HdIIhhI.  An»Menljm.  194.1.  p.  147. 
B^LBnd-Riculiie  B..  R.  Jc4uns5«i  et  D.C.J.  Lippold  et  noll.  ; 

Ctuin^e^  in  mcwi;nieursine  Urine  nu»  during  suslained  maxi- 
mal H>luniar\-  ^Mficraeuofis.  /.  PhysitsI.  340  :  335-346,  L9S3. 
liiLiLiiiLlKiiLhc  B.,  E.  CLLfaiclli  ce  K.R.  Vulkhiad  .  Faùgue  ai 

vubmaxjmal  sfàïx  ecmu&clJMiA.  Aetti  PhviïtA.  SdtuJ.  Suppl. 

J»;  137-148,  l^Sna. 
ttrjfLicul  KiEL-Me  H.,  IJjwsnn  N.J..  Jnhjiisuui  k  l-I  umll.  :  Ht)lcx 

«rigini  for  Ehe  skrwing  of  nn.3M.Jr«un.irH;  linniç  ral«s  nt  limgue 

of  human  volunlary  foirtractiim*.  J,  Phvrif*!,  iTS  ;  4SI -459» 

l9Bob. 
Bi^tand-RitLhie  B..  F.  Fnrbush  ci  JJ.  WoodK  :  Fnligue  «f  inter- 

iiiIul'ih   hutumaxi mal   yoluntary   eontracikuiH  :   rciuual  and 

iwri^lwriil  fmAim.   J.  A,-ri   /'.'nwn.'M   .   Il:    11-'.  !  'JM .  . 
HutiiiklLi  k..  M.  Cane-pairi,  M. A.  Klt^uniin  ei  C.  Meg^iujtii  . 

Ftwee-veltx:i[>  pnj|>cniL-s  ut  hun-mi  sLl-Il-liI  niustlc  hlJTL-s . 

ntycjstn  heav>  ehain  Lvùtimn  and  îenipcfaïuft  derund^nec. 

J.  Mn-tiat.  4flS  :  373- JAn.  L**%. 

HiiiLiisM.1!  S.  :  HiiHTirr  unit  fur  t'1  phvxit.4t>$ir  ttu  >winiYà'i>\fTit.  M;r> 

s«n,  Paris,  2flfl(l 
ï'tTTViiïlli   P,  !■!■:.  Lh  rt;iinpLTii  l-1  Cl.  A mhri isi i!l  :  lli^h  L'in:rjiy 

|l|ii'--|l|l.'k    IL'sVlklItCKLS  Inhlll   ILIkJIL'n  ihlL"  Jllj'L'Ill  Vsi  S   m   ihf  iwfy 

fuslnjcnemii»  musek.  Am.  J.  Ptnsiot.  222;  ILC1-I02t>. 
1972. 

CasùW  D.L.,  J.  Djukk.  W.  Hvaris,  W.  Fink,  G.  Krahenhuhl  et 
H.  Sali  in  :  Klu: létal  iiin:>4.k  cn^yntCh  ;md  Cih>er  Liinipiisition 
irt  maie  **)  fêmale  tratk.  aïKleies.  J-  Appi-  Phyritrl.  40  :  1 49- 
ISJ.I  =>7ho, 

Coslill  D.L..  W.j.  nnk  et  M,L,  PnlUitfc  ;  Mywle  liber «impiwi- 
th»n  imd.  enzyme  [ictiviiies  uf  dite  distante  numéro-  Wnrf. 
in.  Sports  S  ;  96-100,  1976  b. 

Eiwka  TC   M,  et  D.O,  Stwul  :  Negn*i**kç)i'  "f  mufek  l'flti^w?. 

_  /  Appl.  PhyiicK  72  ;  IH1-I64B.  1992. 

rriiK  R.H.  ;  Cellular  mefhflnisms  uf  musvle  fiilipve.  Phvfliftf. 
Kfv-  74:49-94.  1994, 

FcsMsecij.  ï-G-  «i  F.  Mnsst'elLll  :  Etiea  ai  ptnUmgoû  MitimMJus 

l'  ïl'l  Ll  ■■(.■  ■•■Il   I  lie  Cl  II  II  Ll  iLl  -il  k-!»  il"   1 1 1  L'  I  >  -l"l  :i  11"  ■■ .  "lï*.  '■■  pl'li  'I I  pids 


Copyrighted  maffrial 


Trait?  de  phssmhi#it>  if?  ffxeriït-r  *•}  du  xpttrl 


uih]  jikaçai  in  nni!<fk  mf  mim.  Aïia  Nwit'i  &whi  #2  : 

1W-I71.  I97L. 
OiiLlititiL  l3.]>.,  R.h.  ArniMftrii.n,  C.W.  Smubcn  IV,  K.  Pirfil  ci  B. 

Siltin  :  EIn/jmc  JtlKiLy  ujkI  ritcr  t^mp^ilinn  in  KkekUl 

nuhL-lc  Ml'  uncrainnl  urd  ImiinMJ  iiil'h.  1.  Appf.  Phy.\u*l.  33  : 

3I]-3]L>.  I<J72. 
GrjniL  R.  :   Urt-tpa-Vi  and  «"««»rv  /wie7in'i4K.  VuJl'  L'nLv. 

frï!*.  Nf*  lliutn.  CunneLlKul.  I^d. 
HirridsL'  5.1).  R..  R.  BiHLiiKlIi.  M.  C4iiiL'pm.  M. A.  Peilc^rinn. 

(.".  HfEj;mni.  M.  L^hj*imxsiiii  ert  H-  Sali  in  ■  IMink-iini^lv 

jnd  HÏnflc-libnf  (JcmLnKtilc  prupr.'Tties  \ï\vi  my^in  h«i^> 

cluin  ihLhformih  im  hunimi>.  Pll(]_c.crv  Atrli.  fiuf.  J.  Pfty.iH}f. 

432-yiV>:«,  |Wfi 

Hmidje  5.D.R..  R.  BuKiriL'Ili.  M.  Cunepmi  eL  mil.:  Sprml 

[qiininj:..  il i  vil  ru  ;uhlI  in  vlvhi  îniiMjk  (iuilChiiï,  Ltihl  :É'iv[fiii'i 

ticir.\  chiiin  i^pTf^i'm-  J   Awtl,  ffruM    K4  ;  442-444, 

IWB. 
Hliukihjh  H..  Cl.  Sli[11jlïi  ci  D.O.  Canpcn[LLr  :  Eixuiiiifriliiy  and 

înhitmuhilHy  «f-  ntiiLtincumne*.  d  iMl'ereiU  *i «s,  ■/,  iVfjrr™- 

MV'n/.  2H  :  SW-lfûtt.  IWS. 
HliwjIJ  H. .  Ti-idLuLiiiJ:-  imlii^c-J  nbonjihalip£kMl  and  funakmal 

thiingt*.  in  ".krleNil  miiM.k".  Uv.  J.  Spru-n  \{?({,  }■   1-I2V 

lLJB2. 
HuOey  A  I'.  il  (i.  Niedrrpt'rktf    Sm^rund  i;haiip;h  in  mn^lir 

durinp  uuilnk'liun.  [ntcrt'erriHe  miansLuipy  uriiviriË  înnv 

ult  lihrL-%.  ,V«rj(n-  173  :  473-*?73.  1454. 

Iluxk'y  K.Li.  il  J.  Hiiiww  :  CtiJinp^  in  thv  crikh  ^imiUi  inx  nf 
hiii:vj[h:  Jui][iji  ^LHiif jl-i ii.jii  jnd  Mfcich  and  thteif  struLULril 
iinerpreia1i(«n.  torture  1 73  :  S73-'J7*.  I45J. 

LiL-khrin  MJ.  .  f Alï^I  rtniit-il}  pwilaclii'H  tt.'til  rttJr.w  k-  lit/iruiiit1 
thtrinif  runnins;  r rrn ■jjw.  Jih  :  lluinnn  ipiuvjuI:it  I unLl ir:-iL 
during  dynaink  cxcrtist.  ni.  P.  MafUi.Hinrt  e-t  coll.  MrtJn  j'hc 
Wltf  Hpt'rf;  Varier  J 1  :   I  2  I  - 3 .13 .  I  Wfi. 

J-iin^m  li  :  Type  II  Nhen.  pn  Kitntiin  ^leNil  mnwk  :  hinvliu 
j ki  i l- li  I  ihjnwiL'risnoH  and  JisUihuti^i).  4rjti  P/jvajVJ.  .Tl'jjnlj'. 
y.%  :4?A,  l*J7^. 

Jiini.^  D.A..  H.  BigljiMJ-Kittliitf  cl  R.H.I.  Ldwjinl^-  |-vilaLi«n 

1>LLqULLity  jnd  ihuivlIl'  ^[L^ul"  .  (TiLL^tiLinkaL  rç.^fKMi.scs  duriTiç. 

'.Lhlnnlarv    jjiJ   sLiilLifbCtd  ^MallfjL'LitJlts.    K*f>.   \'f\imt.    M  . 

4(31 -J  13.  \17l> 
Kn^jjh  A.  :  Tfw  iif\ûirmytmiiph}\\i'*î'tgytii'iht,tmaj*itiarit.'i.Yik\e 

Univ.  J'ress.  Ne*  EluiunL(!'uniiH'ML"vl.  1^22- 
Liddcl  H.tl.T.  clC.  Shfni[i|!lJ)n  :  Rffi.Lj(LLh  in  respïnv  h*  t-lrtlfh 

irtivnMiic  itn?*  i.  frr*-.  iïjjiv.  Stf.  i jtriiifit  Wi  4fi  :  2 1 1-241, 

MÛ4. 
Liddcl  ë.G.T.  ce  C.  fthcrrinj!l(Mi  :  t-'urther  Lihscn'jLions  in  mj(>- 

1ali^   r^(li!^L-s.   Pn»:   Kuy    ton:   tjirutcti   <H)   47:   libl-lXl, 

Mii^oru  Ei.J.  :  Skclccil  mu^'lc  lipids.  1LI-  Anuly^ds  (H'lIk  lunc- 
licniin^  ni'  dbu  Mitil^ul  niu^L-L'  ILpiJh  durin£  fa^tity..  i.  £r^. 
ffn-at  242;  1III-I114,  IWi7. 

MLt'Iï^Jicy  D.E..  P  Ulrling  ft  ti.H.  tiiuTd^iit  ■  tïiliTiiaii"[i  lhT 
'.H.L-iu.lÉL-  jnd  mil:! i'.wis  aih]  jnfurtnt  inv^lvcmcm  vt  u  i  scn*î 
«Ffllupl  »,  P.ty,  Nvumt.  42  :  Î2II  Î.1 2,  L474. 

McCkhlcy  D.]..  5.  Gandcviu.  L.K.  PlHtw  ri  aill.:  IWnac^1 
.ïN'riAr'  ^iif^  r/Jfjrt  :  rrjriJrv  fïmarîntrm^.ï  tr/rJ  jutiyftnrtHi,  ubutii 
nMyt'\ihif  <\ l'jri-ii 'lî'Wf,  lr  :  Mi>tt>r  rtmiml  mwSnituxtrr.t  jrj 
fti>tiJtli  m\d  ttisiHttt:  ni.  LkcsmnlL  J.L..  N?w  York.  Ka^ïPi 
I9f3.p,15lr 


rirrf  tJHiL^/i«pjflii«  <>/ JHttutf.  ni.  Boume.  Acnd.  Vtïss.  Ne*- 
VLrfkaiid  L^ndnti,  l^>72. 1.2^  <à±.  23-74. 

S-IlhioI  II.  i"l  R.  Fliiïlfbniis  :  Phrxiittt'jiur  (ta  xpi/rl.  M^shLrfl, 
Kans.:«W. 

Njcii.L  M.  :  Kiiniuïi  hkekcid  niu.ick  jf^hiiLvmnf  -iitJicd  in  viwtn 
hv  riLniim,n\ii,i;  iiikjj|i:irij;  [L'vhinquiis  :  d'uiwiiLituI  si^tiilï- 
nanL1*  ^Jkl  appliquons.  J.  Flcctn'Htyt'yyctfifty  tifirf  KiNr.iif- 
tojev4:47-|ltt.  |4W 

NyyiuinJ  li.  :  Atkiptulicm-nF  vhjinpr^  in  luinsun  s.lt%!lL-i4il  musvk 
wj[h  différent  kvcls  d'  physkal  iu_Li^  ily.  /Urdr  f 'jv.ïjVJ. 
.SVïHnJ-  S'rjjiyrJ.  44<)  ■  ^)l,  I47S. 

I.lri/i»  ("..  R.  I-Vrn ni  «I  A.  Vu iuMifinu  .  Ch^il^th  (51'  ifiU^ulj/ 
Miund  duriing  nustuincd  JsiHniMjic  ^nntraulnin  up  m  cnhuii^- 
Linnu.  J.  ftp/J.  ^Ar.vjfhf.  fift  :   1543-  UWl.  IUS4. 

Orin'.ii.P  C  ce  A.  Vn:k\1iiini±>  :  Soundmyojjriuïi  ^nalytis  Juriiyj 

sustilinfj    HKIMniiU    viiluntiliy  s-LMi|rjit-li<ni  m    sprinliJni    JJhl 

h^ng  di<1anLe  njnnLLrs.  ^ur.  .^rUTf  Mfti.  13  :  Sy^-SW.  1W2. 

PL-nJcrfii-iC  D.R..  J.A.  Kja.sney.  A.  ELIis.  B.  McDunuld.  (.'.  M4ir- 
L-snni  e[  t'.  CcE-TLlL^lli  :  CLardiLic  LlUIpUI  JlhJ  nmsiL'  t)lrt>d  mlIW 
in  ciofuising  ik^K.  Kfspir.  Pt\ysw>S.  t>\  :  317-32^,  I4H?. 

Prtrnfstv  J.S.  :  E,'requ^nL'>  4ind  jmplHudr  Jiulysis  uf  lhe  LMG 

.Wi/.  4]  :  1-1  V  147^ 

Piipcr  J..  P.t.  Ji  Prariptrii  cl  F.  CemrtcJli  :  Oii>"(ïLTi  JcN  uml 
hlizh  tntrrg)'  plhisphjles  itl  ^iis[rt^rli:inilL>  niusck  L»f  chc  d^. 
^^jt.  J.  Pftvff-1'-  21^  :  H3-WI.  1«*A». 

Plions  r>..  G.I.  Au^usEiin;,  D.  Fii/puifi^L  c\  l'liIL.  C^d).  Nruna- 
liVulh'  Sininwr  Ass..  Lm-  SurH^Thm^L.  MAïUSAJ.  1447 

Sahin  B.  n  P.D.  Giillnitk  :  Stu-li-ml AiN.tcfr  itiitjptultilrfy  ;  -Tj'jçjrr- 
ilirjinrj'  /fj/-  HJTj-'.'iJi'.'iTJiLrîi  amf  flrtfHtnliuirr .  Itl  !  HiilltIfK>i>t  (if 
P!\'iitf>U>%X  lSkïlu:lal  iciL^L'k1).  Ain.  l3hyMiil.  Six:.,  Hi^cl'M.'TiiLd 
(i:SAl,  l*?»3. 

Schcntr  J.  f [  H.  Miim>d  :  Le  traviul  musculaire  Umal  cl  Ni  1-iilP- 
IJIiedH-'  l'humimr.  J.  iVn-im/.  frturr.hj  S2  :  414-JHJI.  I%(p 

SL-hiiiilinLh  S.  4;[  f .  RL:|t|iLuili  :  MihlniulJI  divctsiiy  of  lliyLlfi- 
brilliir  [wiiGin*  ;  jieni'  njjiipljttuin  ujuI  TuiiL-iiinLil  xi^nili- 
L-uiiL-L-.  PfcvAiVJ.  fch-  7fi  :  371-132.  !^Kt. 

ShenriiijïhïnCS.  :  Dcccrthrjlc  ri f  idily  and  nrflM  ^mmliiuliuii 
(il'nKnrcmeni!!.  /  Physirf.  ilswtlvrt  22  :  3llJ^W2. 1**ï. 

Spwnri liJîH'in  (.  S.  :  (■"lemnn-nfllu'ï  iri  [hc  llnih,  4.xnss«;d  l'-ïIéc'imlhï 
reil»,  lli*J  re-fli;*  sbcnftinf  and  h[uiJijiLr.  J.  PJtywl.  tlt>n- 
^wrJ4ll  :  ÏK-I2I,  I4IIK 

SiKIKIliJ  J.M  ,  J.L,  Ki*»1-.  Ft-  ftiKtinvUnsLC".  Iî*;jytiani  :  Myuli- 
Iwillar  ATPaw:  mcLi'vily  in  skinnnl  hunuin  bridai  miisik 
lihrts  :  llhrii  i>[h  uvd  <LLni[Hr^[ure  dcpcndc-iK?.  /  Physitit. 
4*J3  ■  Ï44-?(Ï7,  |W(i. 

V'umJr'  A-J  ,  J-H  Slunimn  L"l  [J..S.  E.UL-iariLh  :  Hitmim  Pfryim- 
!<>!<  y.  WfB-HtGni^-H  i  11.  Biwtnn.  M  A  (  L'S  A  h,  I  m 

Wiilmsky  B..  J  A.  FEiidf klwi  u|  H  H-  HiukL-  :  hrftizs  (trnduiied 
h>  intdiil  pasLnooiKiniuH  ukI  «sleuH  mus^lch  dunng  Intu- 
mo^iofi  in  freely  nvivin|£  *"3iiv  /  NrumjHiv^iitl.  41  :  I203- 
IZÊrt.  I47!i. 

7iL-ïkr  k.L.  :  Mec-Jmttr.iiti  t*f 'Huwti:  nwtytrfttiHumiiiii'wxr- 
lut.  \n  Af nfii-al  Pliv.tittitrgy  V.H.  MLHjnlca.sllc-  (e'd.l,  C.V. 
Mohby  (.'(►..  Sjint  Laiui><.  I4hî( 


56 


Copyrighted  material 


3 


L*  énergétique  musculaire 


Généralités 

Détiniiioridu  travail  et de  la  puissance 
Dépense  énergétique  :  unités  de  mesure 
Lu  bal  JilLe  énergétique 
Le  rendement  de  la  contraction  musculaire 
Énergétique  musculaire 

Ln  ATP  :  hydrolyse  et  synthèse.  Le  cycle  de  IATP/ADP 
Les  [rois  stades  de  dégradation  des  niacromolécules  nutritives 

Base  énergétique  de  lu  contraction  musculaire  :  la  réserve  e" nergétiq tic  endogène  du  muscle 
Étude  du  métabolisme  aruérotoie  chez  l'homme 

La  detie  d'oxy^énc  -■  bil  JclLquc  ■*  :  caractériel  iques  cl  ^igriElciilion 

La  detie  d'oxy^éne  «  laclique  ^ 

Ln  accumulai  ion  de  l'acide  ludique  dan>  les  muscles  ei  dans  le  sang  :  signiticaiion  fonctionnelle 

Le  rôle  métabolique  du  laclate  et  s-j  distribution  dans  Icj.  I issus 

Le  devenir  de  l' acide  Clique  pendant  la  récupération 

La.HijinifiLilhon  de  la  pnxJuLlicin  d'aïride  liH-li^ae  duris  des  exeru in.es  en  Conditions  paniLùliëreii 

Cinétique  maximaie  de  t'arcumahitùm  à  'AL  dans  f'tir%anixme  humain  au  amrs  d"épreuve.i  éf misantes 

de  brève  tnt  du  très  brive  Jurée 

Cont  -ru  S  rut  ion  sauf;  urne  d'AL  pour  des  exert  -U  ex  ttrrp  liai  tant  des  m  t 1  sse.v  t  r  r  usi  ttla  ires  lim  ii  t 'e.v 

Concentration  saitf;uine  d'ÀL  dwis  les  exercices  en  candilHfns  hvpit.viqttes  aiguës 
MétAlwllinu  aérobie 
Généralités 
Les  faeieurs  limitant  Lu  puissance  maximale  aérobie 

Limitations  rcspiraHrifes,  circulutaifes  et  Métaboliques  de   WjfflW.1  tttttts  (  'orgUtlistti?  humain 

Le  rôle  de  la  dijjitshn  de  l'Oj  ditm  Ut  timiftUttm  df  tu  puissatti'é  tfitt.Uttltitf  ae'fttàit' 
finétique  de  I  îiU^.mcnlHitmTi  riç  L^  consommai  ion  d"0>  an  dchul  dtf:  r  exercice 
[jï  puissuiEMii:  ttuixïttluIl1-  iMinihie 

Sujet  sédentaire 

Les  athtétes 
Le  lchîi  énergétique  des  activité»  sportives  et  professionnelles  les  plus  courantes 

r.valuatum  énergétique  par  classe  d'activité  de  quelques  prestations  sportives 

Le  ami  énergétique  des  activité*  tfe  travail  les  pins  courante* 
L'étude  des  records  sportifs 


Copyrighted  material 


Copyrighted  material 
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lit-IKTLlLiU-V 


DéfittitMti  du  travail  et  de  kt  atmtatict 

Le  travail  (w)  esl  défini  comme  le.  pn>dLiii  de  U 
force  développée  pur  le  muscle  {F,5  par  le  déplacement 
de  son  point  d'application  il),  lorsque,  évidemment, 
les  libres  sont  orientées  dans  lu  même  direction  ujtie  le 
muscle.  Dans  le  cas  où  les  directions  de  ces  deux 
structures  anatomiques  divergeraient  d'un  angle  n  : 

w  =  F  - 1  ■  COS  (X. 

Les  unités  de  mesure  du  travail  utilisées  couram- 
ment en  physiologie  de  l'exercice  sont  (voir 
aime\c  I)  ; 

le  joule  (Jl=  I  newton  (Ni  ■  I  mètre,  ou  mieux  le 
kilo]oule<kJ} 

la  kilocalorie  fkcal)  =  4,19  kl 

Le  rendement  d'un  travail  externe  positif  est  calcule* 
pur  le  rapport  du  travail  (w)  à  l'énergie  dépensée  (El 
(voir  infm  :  L?  rtmiement  de  lu  rtmlmflûm  inuscu- 
iuinr).  Le  rcnilcuient  mécanique  esl  é.USll  à  f.CTiï  (de 
même  que  le  travail  mécanique  externe)  au  cours  de  la 
contraction  isométrique.  Dans  ce  dernier  cas.  (uiitcfuis,. 
même  si  w  =  zéro,  l' organisme  consomme  une  certaine 
quantité  d'énergie  '  plutflt  que  de  rendement  «m  parie 
à'cjfii'aafc'  de  l'exercice,  pour  exprimer  qu'un  même 
exercice  isométrique  est  plus  efiïcaee  lorsque  le  coût 
énergétique  pour  le  réaliser  esl  plus  bas. 

La  puissance  fu,  t  esl  définie  par  le  rapport  du  tra- 
vail I»  m  temps  (!)  ;  w/t, 

Les  unités  de  mesure  de  puissance  utilisées  en 
physiologie  sont  : 

le  watt  (  W)  =  L  joule  par  seconde  (f  -  s  ') 


i  _ 


ta  kcal  ■  min  ■  =  70  J  ■  *■  "  =  70  W 


dépense  énergétique  ,•  unités  de  mesure 

Pour  l'évaluai  ton  du  métabolisme  énergétique.  on 
exprime  habituel lemem  le  coût  énergétique  en  kiloea- 
lorics  (kcal)  ou  en  kilojoulcs  (U)  : 

I  kcaJ=  I0*cal  =  4j91d 

Toutefois,  l'intensité  d'un  exercice  en  conditions 
stattonnaircs  esl  plus  souvent  définie  par  la  consom- 
mation d'oxygène:  VOj  {l-min')  ou  MOi 
(nul  ■  min  '  ),  grandeur  qui  est,  en  lail,  ineHurée.  Urt 
lime  d'02  en  conditions  standard  (c'est-à-dire  à  DÛC, 


760T«rr  et  pour  de  l'air  sec)  est  équivalent  a 
0,045  mole  d02  (I  mole  d'Oj  =  22.4  1).  Il  est 
déniciiilne  que  pour  l'nxydalinn  îles  hydrates  de  car- 
bone I  I  d'O^  correspond  à  un  pouvoir  énergétique  de 
.S  Vcj]  (la  puissance  énergétique  n'est  que  de  4.7  keal 
pour  l'oxydation  des  lipides)  ' 

I  I  d"On  =  5  kcal  =  21  kJ  (oxydation  du  glucose) 
I  v  bui  des  processus  oxydalifs  est  La  resynlhêse  de 
l'ATP  (adéiMsinc-Iri  phosphate),  à  savoir  La  «  mon- 
naie »  universelle  den  processus  énerjiéiiques  en  bio- 
logie. L'hydrolyse  de  I"  ATP,  comme  on  le  saii,  est  a  la 
hase  de  Mus  les  processus  vitaux,  parmi  lesquels  ceux 
de  la  contraction  de  la  libre  musculaire. 

ATP  +  H20  *+  ADP  +  Pi  +  H*  +  énergie  (L) 

[j;  rendement  des  processus  de  rcsynthêse  de  I" ATP 
esldérïiii  par  le  rapport  Rft)  (rapport  entre  L  nombre  de 
moles  de  phosphate  à  haute  énergie,  -P.  resynlhétisécs 
et  le  timbre  d'atnines  d'oxygène  utilisés).  Ce  rapport  a 
une  valeur  de  3  dans  les  conditions  normales,  Là  resyn- 
these  de  l'ATPà  partir  de  l'oxydation  d'une  molécule 
de  glucose  se  déroule  de  la  façon  suivante  : 

glucose  +  .16  ADP  +  36  Pi  +  fi  Qi 

->  b  C02  +  36  ATP  -i-  42  H2Û  <  2 1 

Donc,  36  moles  de  -~P  sont  resy  nthéttsées  &rfk:£  à 
rink'i^ciilnni  Lie  6  moles  d'Oi  (12  atonies  J'Oi  II' 
rapport  PAO  est  de  36/12,  c'est-à-dire  3. 

Pour  synthétiser  une  mole  de  -P,  il  esl  donc  néces- 
saire il' apporter  Vts  irmle  d'O-i,  soil  : 

22,4/6  =  3,73  I  d'02.  soit  IK,7  kcal  OU  7S.3  W 

Connaissant  l'énergie  libérée  par  l' hydrolyse 
d'une  innlc  d' ATP  par  exemple  iG  =  1 2  keal,  en  con- 
JHmns  physiologiques  de  pH  et  de  lemperature  (voir 
infni  :  tjp  rrtufetnvnl  tir  fu  rtmtrvctitm  muxi'ttfftiiv)-  il 
est  piissible  de  calculer  le  rcndcmenl  des  processus  de 
resynthese  de  l'ATP  a  partir  de  la  glyeolyse  aérobie.  Il 
s'élève  a  ^ 

12/18,7  =  0,64. 

En  outre,  sur  la  hase  du  rendement  du  couplage 
chimicomceaniijue  de  TAIT  qui  est  de  l'ordre  de  0,5, 
il  est  possible  de  calculer  b  valeur  maximale  du  ren- 
dement <lu  mécanisme  bi^iencT^etique  de  la  contrac- 
tion musculaire  qui,  in  vivir.  ne  peut  excéder  : 

i\JM   0.5  =  0 32 

13-tins  le  cas  de  l'oxydation  des  lipides,  par  exem- 
ple d'une  mole  d'aeide  palrililiuue,  la  réaction  se  prè- 
sente  de  la  fa^-on  suivanle  \ 

palmitylCoA  +  7  FAD  4  1  NAD*  +  7  CnA  +  7  Hp 

-^  8  acety tC'oA  ■+  7  FADH  >  +  7  N ADH  +  7  H+     (3) 
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où: 

FAD  et  FADH  =  flavine  adéninc  dinuclcolidc,  for- 
mes respectivement  oxydée  et  réduite. 

NAD  cl  NADH  =  nitotamide  adéninç  dinuc-leo- 
lide,  formes  respectivement  oxydée  el  réduilc. 

Q>A  =  coen/yme  A. 

En  calculant  le  nombre  de  molécule*  d'ATP  pro- 
duites i.  différents  stades  de  la  reacLionh  on  peut  cons- 
tater que  Le  résultat  est  de  129-  Connaissant  la  valeur 
de  I  "énergie  standard  libérée  par  l'o\ydalion  de 
l'acide  palmitique  (-2  340kcal)  et  en  attribuant  à 
l'hydrolyse  de  TATP  la  valeur  de  ÂC^  13  kcal 
comme  dans  I1  exemple  précédent,  le  rendement  du 
processus,  est  : 

(  1 29  ■  I  iyi  J4Ï)  =  J  54K/2  340  =  (],fifi 

ee  qui  n'est  pas  signirtcutivement  différent  de 
celui  de  1j  glycolyse. 


ïjx  txrlartçr  énergétique 

Dans  n'importe  quelle  réaction  chimique,  la  varia- 

linn  d'énergie  (AU)  résulte  de  la  différence  entre  le 
contenu  énergétique  des  éléments  dç  Lu  ré^-tion  et 
celui  des  produits  en  résultant  : 

AU  =  contenu  énergétique  des  produits  résultants  de 

ki  faction  tEB) 

-  contenu  énergétique  des  réactifs  (E^> 

En  conséquence,  AU  devient  négatif  si  mu  c«urx  de 
in  réaction  survient  une  libération  d'énergie:  une 
valeur  négative  de  A,  dans  la  suite,  est  indiquée  par  la 
notation  A. 

La  présence  d'une  machinerie  adéquate,  par 
exemple  le  système  musculaire,  permet  la  transforma- 
tion d'une  partie  de  AU  en  travail  (w)  tandis  que  la 
Traction  résiduelle  sera  dissipée  sous  tonne  de  chaleur 
(h); 

À~D  =  w  +  h 

(1™  loi  de  la  thermodynamique)  (4) 

Le  travail  vv  peut  être  «toit  externe  au  système*  soit 
interne  à  celui  -ciH  pour  répondre  à  des  changements 
de  pression  (AP)  etAni  de  volume  (AV).  En  biologie, 
on  a  normalement  affaire  a  un  système  a  pression 
constante  et  donc  on  ne  peut  étudier  que  des  varia- 
lions  de  volume-  Par  etutséquent  : 

ÂD  =  PAV  +  w4h  <5> 


où  w  représente  le  travail  effectué  il  r  extérieur  du 
système  cl  hn  la  chaleur  libérée, 

Si  on  se  limite  à  l'évaluation  du  seul  travail  réalisé 
a  l'extérieur  du  système r  celui  qui  eut  intéressant  i  des 
fins  pratiques  dans  le  cas  du  muscle,  il  convient  d'uti- 
liser, comme  moyen  de  mesure  de  V énergie  libérée  au 
cours  d'une  réaction  chimique,  plutôt  que  la  variation 
d'énergie  (AU),  la  variation  à'ertthntpïn  (ÂTF}  : 

ÂH  =  ÂÛ  -  PAV  =  *  +  h  (6) 

qui  constitue  la  somme  du  travail  externe  au  sys- 
tème et  de  la  chaleur  libérée. 

Il  faut  relever  toutefois  que  dans  le  cas  du  travail 
musculaire  AV  =  0  et  donc  ÂR  =  SD, 

Au  cours  de  l'activité  musculaire  les  réactions 
énergétique!!  impliquées,  i^dément  uu  en  thàtoes. 
sont  nombreuses  et  tandis  que  ÂH  dépend  seulement 
de  l'étal  initiai  et  de  feint  linal  des  tnin.sformatiftns:, 
indépendamment  du  nombre  et  du  caractère  des  éta- 
pe* intermédiaires,  l'équation  (6)  est  plus  appropriée 
sous  la  forme  suivante  ; 

*+"=£".,  ÂH/  Ci  f7) 

™  Ç,  est  le  degré  d'uv-jm:emcni  (en  mol)  etÏHj* 
Tenlhalpic  molaire  de  la  i*  réaction  (di  Prampcru. 
I9EI}. 

L'équation  (7)  indique  simplement  que.  durant 
une  contraction  ou  une  série  de  contractions  du  mus- 
cle, la  vtimmc  du  travail  U*al  externe  cl  de  la  chaleur 
libérée  doit  être  égale  a  la  somme  des  variations 
d'cnthalpie  de  chacune  de»  réatiiurfr  inicrmédiairrs- 

La  première  foi  de  la  ihenm>dyitamique^  dont 
L'expression  mathématique  est  l'équation  {4)L  établit 
que  l'énergie  mtate  d'un  «  système  *  et  de  stm 
«  milieu  ambiant  »cst  une  constante.  En  thermodyna- 
mique, par  «  système  »  on  définit  la  matière  incluse 
dans  une  région  bien  limitée  ;  tout  ee  qui  j*  trouve  eu 
dehors  de  celte  région,  dans  Tu  ni  vers,  est  appelé 
«  milieu  amhiunt  *. 

La  première  loi  de  la  thermodynamique  ne  peut 
pas  être  utilisée  pour  prédire  si  une  réuctiiHi  donnée 
peut  s'écouler  spontanément  dans  la  mesure  ou  il  y  a 
des  réactions  qui  surviennent  spontanément,  mime  si 
ALT  est  positif,  c'est  à-dire  si  le  système  absorbe  de 
l'énergie  externe.  11  faut  donc  avoir  recours  k  une 
fonction  différente  de  AU.  Ce  concept  est  ['entropie, 
SP  qui  est  une  mesure  du  degré  de  «  désordre  »  ou  de 
*  hasard  *  d'un  système;  l'entropie  d'un  système 
augmente  (AS  est  positif}  quand  le  dcgié  du  désordre 
augmente. 
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La  seconde  loi  de  ta  ihcriïitutymtmique  élabltl 
qu'une  réaction  peut  avoir  heu  spontanément  seule- 
ment si  la  somme  de  I1  entropie  du  système  ci  du 
milieu  ambiam  augmcnlc.  Toutefois,  il  est  difficile  en 
pratique  d'utiliser  I' entropie  comme  erilère  de  possi- 
bilité die  survenue  spontanée  d'une  réaL-lion.  car  les 
changements  d'entropie  d'un  système  et  du  milieu 
ambiant  ne  sont  pus  mesurables.  Ou  a  donc  eu  recours 
à  un  autre  concept  thenmtdvnamiqui  défini  :  lV'prcr- 
■tf#€'  libre,  G.  La  relation  de  base  est  : 

AG  =  AH  -  TAS  {&) 

où  : 

AG  est  la  variation  d'énergie  libre  d'un  système 

dans  lequel  13  lieu  une  transformation  à  pression  et 
temporal  Lin:  constanlcs, 

AH  est  la  variation  d'cnthalpie  du  système, 

AS  cm  lu  variation  d'entropie  du  système, 

T  est  la  température  absolue, 

Étant  donné  que  H  =  U  : 

AG=AU-TAS  [9) 

AG.  donc,  dépend  de  la  variation  d'énergie  libre  et 

de  l'entropie  du  système,  indé|>endaminen[  des  condi- 
tions ambiantes. 

CoillraireitteiH  à  AU.  le  AG  d'une  réaction  l-s1  un 
critère  valable  pour  établir  si  elle  jura  lieu  spontané- 
ment. En  effet,  une  réaction  peut  avoir  ont  évolution 
spon  tarée  seulement  si  AG  est  négatif.  Si  ÛG  =0,  le 
système  se  trouve  en  équilibre.  Si  AG  est  positif,  la 
réaction  ne  peut  survenir  que  s'il  y  a  introduction 
d'énergie  de  l'extérieur  vers  le  sysième, 


Le  rendement  de  la  contraction  musculaire 

Le  muscle,  n'clanl  pas  le  siège  d'un  gradient  ther- 
mique, ne  peut  transformer  l'énergie  thi'imiujui:  eu 
travail'  mécanique  (wj,  qui.  en  conséquence,  dépend 
entièrement  de  la  valeur  de  l'énergie  libre  provenant 

île  ki  réaction  i.\G\  :  celle  dernière,  pjtr  mole  d'avan- 
cement de  la  réaction,  s'écrit  ainsi  : 

Âtj*=ÂH'+TAS"  =  w*ma*  (10) 

OÙ  : 

AS*  est  la  variation  d'cnlropte  du  système, 

w*max  est  le  travail  maximal  que  le  muscle  peut 
réal iser  dans  des  conditions  optimales  (réversibles). 

Dans  un  syslème  donné,  la  variai  ion  de  l' énergie 
libre  dépend  essentiellement  des  concentrations  des 
réactifs  ei  des  produits  de  la  réaction,  qui  sont  influen- 


cées par  de  nombreuses  variables  chimiques  et  physi- 
ques comme  L  concentration  en  ions  tl+,  la  fuite  ioni- 
que du  milieu  (par  exemple  par  pMgr1"  =  log  l/[Mg-*|). 

Pour  V hydrolyse  de  l'ATP  (voir  aussi,  m/m  : 
L  "A  Tf  :  Hydrolyse  ei  synthèse  )  : 

|ATT| 


AT? 


\TP 


=  tt+f}AW  +  KT 


(M) 


IADPJ  -  |Pi| 

où  les  concentrations  des  différents  intermédiaires 
(At'P;  udcnoMne  triphosphulc  ;  ADP  :  adénosinc 
diphosphate  ;  Pi  :  phosphate  inorganique)  sont  expri- 
mées par  rapport  à  la  concentration  standard  1=  I  M 1 
et  AG*^  AjT  1=  RT  ■  tu  l/K>  est  la  valeur  que  Ton 
obtient  en  atlrihuant  à  tous  les  composunls  une  con- 
centration unitaire  (=  1  M).  Pour  une  valeur  du  pH 
iulrjcellulaire  de;  fi,y,  de  p|Mg"  +  l  de  2  et  de  T  de 
273  K  (Kelvin),  5G"%  ATP  est  égale  à  M  fcJ  mol  ' 
(Cuntin  cl  Wolcdgc,  l°74). 

L'équation  (II)  permei  donc  de  calculer  les 
^*uatt  P™r  *--haujue  valeur  de  concentration  de 
l'ATP,  de  l'ADP  et  du  Pi,  en  supposant  que  les  autres 

variables  du  système  ne  subissent  pas  de  modifica- 
tions. [H-  plus,  les  concentrations  de  l'ATP  d  de 
l'ADP  étant  en  équilibre  avec  celles  de  la 
phosphoereatmç  (PCr)  cl  de  1  "adénosine  rnonophos- 
phaie  (AMPt  (voir  équations  f  15]  et  |16|)  il  est  aussi 
possible  de  déterminer  AG*^  aj-j»  en  fonction  de  la 
concentration  de  PCr.  La  Valeur  calculée  de  SC*  u  Afp 
apparaît  relativement  stable,  de  51  à  44  kl  (12.4  à 
10,5  keal  ■  mol"1  pour  une  variation  de  la  concentra- 
tion de  la  PCr  de  LS  à  4  umol  ■  g]  f.  Ces  valeurs  pour- 
raient subir  une  modification  si  les  coneeniralions  o"e 
PATP  et  de  la  PCr  obtenues  par  speelromélric  en 
résonance  magnétique  (SRM.I  .sonl  plus  élevées  par 
rapport  a  celles  qui  sont  observées  par  l'analyse  chi- 
mique. En  effet,  des  mesures  effectuées  en  S  RM  chez, 
l'homme  iDawson  et  coll.,  1982),  indiquent  que  la 
concentration  de  repos  de  l'ATP  esi  de  5,1 1  ± 
(_U2p.mo1g  ,  ci  celle  de  PCr  de  28.5  ± 
fl.43  pmol  ■  g"1. 

Le  maternent  thennttfiytHitttiqae  de  la  contraction 
musculaire  (e)  est  défini  comme  le  rapport  entre  le 
travail  mécanique  produit  (vu)  et  le  travail  maximal 
possible   dans   les   conditions   idéales   (voir  équa- 

[ion  [10])  : 

E  =  w'wmax  «  W/3G*  (12) 

Élan!  donnée  la  difficulté  d'établir  La  valeur  exacte 

de  5ÎT*  dans  les  conditions  réelles,  on  garde  Thabi' 
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ltide  de  uaLuler  le  rendement  wêfuniifue  in.)  de 
l'exercice  ' 

n,  =  w/SH*  =  w/£w  +  h)  (13) 

Hcureusemcni,  le  nippon  5Cp*/Â"R*  rwwr  les  reac- 

tinns  oxydutives  psi  proche  de  l'unilé.  Il  s'ensuit  que 

la  valeur  du  rendement,  dans  les  conditions  d'un  exer- 
cice en  régime  statkinnairc^  obtenue  par  'a  mesure  du 
travail  mécanique  cl  -de  la  eorwurnmation  d' oxygène 
(  I  \  Oj  s  - 1  kJ.)  est  très  voisine  du  rendement  thenmo- 
dynamique  vrai. 


I Mii-r^'ti^iH'  muscu  laine 


L'ATP  :  hydrolyse  et  synthèse.  Le  cycle  de 
VATFfADP 

Les  premières  réatrlions  en  rnesuhe  de  fournir  de 
l' énergie  libre  pour  ut:uomplir  un  Inivdt  uni  clé  iden- 
ti fiées.  dnns  l'hydrolyse  d'un  avmpûsé.  Vtidêmtsitu; 
fnphtisfhatv  {ATP  t.  qui  constitue  ]j  «  monnaie  cou- 
rante »  pour  le  dégagement  d'énergie  dans  les  systè- 
mes biologiques. 

L'ATP  est  constitué  d'une  molécule  d'adenine. 
d'une  molécule  de  rihose  ei  d'un  triphosphalc 
{fig,  3, 1  ),  Caractérisé  par  lu  présence  de  deux  gmupes 
pho^prtitle,  dits  à  haulc  énergie  OP),  TATP  est  le  prin- 
cipal fournisseur  immédi;tl  d'énergie  lihre  dan*  les 
systèmes  biologiques.  Par  contre,  compte  lenu  de  sa 
Lnhle  concentration,  l'ATP  ne  constitua  pas  une 
réserve  d'tneT^ie.  Celle  dernière  est  libérée  lL)n«jue 
l'ATP  est  hydrolyse  par  mie  enzyme,  l'ATPiise,  en 
tidèrtmirte  drpfntsftuilc  (A  DP  h  et  Ollhapltosphale  (Pi> 
ou  en  adéttosine  mmutfyfttatpftatf  (AMP)  et  pyrophos- 
pïiate  i PPi).  suivant  les  réactions  ; 


HHj 


ATP  +  H^Q        ++ 
ATP  +  Hp       ++ 


ADP  +  Pi  +  H+(I4> 


AMP  +  PPi  +  H*(J5) 

L'énergie    dégagée    par    l'hydroly>e    de    l'ATP 

(AGn  =  -rk-K  kcal)  alimente  les  processus  qui  soni  a  In 
base  de  la  contraction  musculaire  (interaction  myosine- 
aeline)  ttig.  3.2).  L'ATP  est  re*ynthétiséL  n  des  tans 
variables  en  fonction  de  la  consommation  d'énergie. 
dans  renseinhle  du  cycle  ATP/AtDP  qui  relie  les  pro- 
cessus biologiques,  qui  génèrent  l'énergie  i-P)  a  ceux 
qui  l'utilisent  Uïg,  3J). 


D 

II 

■O  —  I 


o 


I 


HÛ  OH 

Ftg.  3.1  -  Molécule  Efadénnsirt*  IriphoaplïBlifl  (ATP). 


Fig.  3.2  -  Cycle  énergétique  de  base  (rfapres  Baldwin, 
1966K 


P*Knt?r>àwtr(rwt*e  |2l     ■  3  Ltuduitr^j^cnrale  lâ.i 


CHÉATIF*    ^g) 


ptuBptùrylalKMi,  Brtfiitrai  M 

■.  ily>.-jf>i  :"il  3-P 


fMjDOOII  &-F 


Glucose  1  .B-tf  p4*wptij!* 

Fig,  3.3  -  RÔ*«  du  Cytl»  ATP/ADP  dar*s  le  transierl  des  phos- 
phates à  riaule  énergie.  On  noie  que  -P  n'existe  pas  à  l'état 
libre,  étant  1rainsi£re  dans  les  reactions  infligées  (modilifr  de 
Harper's  Rsvtew  ctf  fîiberramisr/y,  19&5). 
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Les  fournisseurs  de  -P  dans  le  evcle  ci-dtHsus 

pcuvenl  être  classés  en  4  processus  principaux  : 

-  la  tr^nslcirmation  du  phospha^cne  {thez  les  ver- 
tébrés, par  transfert  du  -P  de  la  phusphoereaime 
{PCr)  vers  L'Ai >EJ  (réaction  de  l.i>hm;inn}  avec  liba- 
tion Jun  pftston  (l-Tr  el  fmrriiulinu  ile  uréatine  libre 
(Cr)  ; 

PCr+ADP  +  H  +        e>         ATP-nCr  (loi 

La  réaction  est  catalysée  par  une  enzyme.  Lu  wèn- 
t itn>  plwspht tkmtae  (CI*K)  adirée  par  l'augmentation 
de  la  coneenlralion  de  I" ADP  dans  le  saTvoplasmc  sui- 
vant la  ïéacliïHi  04).  T_ji  enrôlante  d  équilibre  de  la 
réaction  j  161  : 

[ATP|.|Cr| 
K=  s  20  (I?) 

IAI1PI    IPCrj    |H-| 

e\i  de  l'ordre  de  20  dans  les  cundil  iuns  physiolo- 
giques (t'anticld  et  Maréchal,  I97JH.  Pur  conséquent. 
la  concentration  de  l'ATP  reste  pratiquement  l-oiiv 
tante  jusqu'à  lu  dcplction  de  la  plupart  des  réserves  de 
PCr  {jusqu'il  |PCr|  e  6  umol  -  g"1  )  : 

-  le  catabolisme  du  glucose  en  acide  pyruvique  et 
en  acide  lactique  (séquence  de  Embden-Meyorhoft  à 
puriir  du  I  ..l-diphnspruiglycérme  el  du  phosplidénol- 
pyruvure{v<Mrliu.3.6>; 

-  le  cycle  de  I" acide  citrique  \  hydnol  y  se  du  succi- 
nylCoA.  voir  lie..  3.7*  : 

la  chu! ne  re^piratoine  au  niveau  des  i  niti*.  hun- 
dries  (pruwphnrylation  (uydative)  qui  représente  la 

source  quanti Laliveruenl  majeure  4  voir  (ij>.  3-7). 

tn  conditions  phvsiuloe.iu.uev  les  léautinns  ci- 
dessus  permettent  de  maintenir  eon>tanL  le  niveau  de 
l'ATPdans  le  muselé  maigre  l'hydrolyse  MUiteiiuc  qui 
est  proportionnelle  à  l 'importance  de  la  stimulai  ion.  A 
la  (in  de  celle  dernière,  et  dune  en  présence  d'un  e*eès 
d'ATI*  lareuelion  (16*  s'inverse  a  InuLiiieenrfîiiicni  de 
la  PCr  augmente  de  manière  importante  de  façon  à 
reconstituer  un  dépôt  de  phosphate*  à  haute  énergie 
qui  esi,  pur  ailleurs,  à  la  hast  de  Ihj  ileiie  d'oxygène 
«  alactique  »  (voir  itifrti  :  Lu  dette  it'ttxyxèur  «  tihuû- 
que  "  et  la  Jïg,  3.141,  Le  TurtHtrer  de  I  ATP  est  exlrê- 
memeni  élevé.  Il  a  été  calculé  que  l'homme  hydrolyse 
40  kg  d'ATP  par  jrjur.  Dans  le  cas  d'un  exercice  mus- 
culaire suprcimaximal.  le  taux  d' utilisation  de  l'ATP 
peut  altcindrc  5(H)  g  -  min"1  ! 


/jf.r  triHÈ  \tffdes  de  drgrwiaiHm  des  rnaçrvmftffçulcs 
nutritives 

La  voie  ealabolique  onydative  concourt  massive- 
ment a  produire  l'énergie  thimiquc  qui  est  ^mma^asi- 
nee  sou!i  forme  d'AMJ.  tn  oulre.  sonl  produits  les 
icitcrrcMÏdiairtH  mtLahxiliqLicK  qui  xunl  ulili^és  dans  les 
pfticessus  de  re^ynlhèse.  Ce  som  pi^unattt  des  molé- 
cules à  ïonelion  nutrilive  (glycogènc/glucose.  lipides 
(.■[  piKTlidc:^)  qui  mm\  dé^rjulées  en  (MtUK-UTiitfs  qui 
constituent  la  source  de  l'énergie  mctabolique.  Diffé- 
rent e^i  le  de^t^^  des  jwiden  nuelcique^  <nti,  dc^umes 
en  ba>iË>i  puriqueH  et  pyriniidiques,  sont  rtcyelés  en 
d'antres  aeides  nucléiques. 

Sur  la  riaure  3.4  sonl  reportées  sehénutiquement 
les.  un>is  phases  suivant  lesquelles  se  déruule  la  dc^ra- 
^Ljitinn  <lc^  mjieniri^lccules  nutritive^  Dans  une  pre- 
mière phase  pratiquement  sans  importance  pour  Ja 
dégradation  énergelique  des  suhstrals,  diEïéncnts 
pi>[yinéres  \otit  dégradé.H  en  ]iu>n.omè«s  (aininoaci- 
des.  mono-  cl  disaceharides.  acides  gras  et  ^lyecrol). 
DanH  une  HLMicinLli:  phusc,  Ick  diflercnls  rncinnmères 
sont  iranstbrmës  en  aeélylCoA  (lie.  3.5)  (avec  pro» 
durlKHi  d'envlnin  un  |içr\  de  l'énergie  Ustale),  tandis 
que,  dans  lu  troisiième  phase  (voir  fip.  3.7),  énerçtéti- 
^uement  plus  intéressanlc  (il  s'y  libère  les  65  CZ  res- 
tants ik"  relierait"  lolalt),  le  cycic  d*:  TaLide  cLlriquc 
fCAT  ou  cycle  de  Krehs)  el  l'oxydation  du  NADH 
sont  responsables  de  la  majeure  partie  de  la  priHJuc- 
tion  de  l' ATP  en  plus  de  l'eau. 

A  pronoK  de  la  phusi:  2  du  mtLunolisrnc  glucidiqjue 
(glycolysc)  qui  est  particulièrement  imi>unan[  pour 
r^nerge'iique  du  muscle,  en  rahwfKe  J"0n  une  molé- 
cule de  jduc use  (venant  du  ^Lym^ène)  peut  élie  Lran.H- 
forméc.  à  l'intérieur  de  certaines  limites  de  cinélique, 
en  auide  laelique  (2  moles)  jvet:  n-trupî^rtilicin  de  2 
moles  d"ATP  (lig.  3. fa.  Dljiil,  des  fiSA  kual  d'énergie 
qu'une  mrilt  de  ^ktetise  onydce  en  COn  el  H20  semit 
i'n  mesure  de  libértr.  seule  rèiiei^ie  lurre.HptuiJant  a. 
Niydmlji'Ht'  de  1  mules  d'ATP  csl  rceupcTëe  Un  vho, 
envifutn  24  keiLl  seulement  i  avec  un  rende  ineni,  pinr 
nnlsiéquent,  1res  faible.  Tn  prt.senee  d'oiygène, 
l'aeide  pyruvique.  au  contriiirc.  au  lieu  d'être  reduil 
en  acide  laulique  avec  léeupdiaLi^m  de  N AD,  est  tranH- 
fnrmé  en  acétylCoA.  Ce  dernier  se  combine  à  une 
molécule  d'onaluacéiate.  \*>ut  former  une  nmlécute 
de  citrule,  tandis  qu'apparaîl  une  nwle  de  NADH  par 
mole  de  pyruvate  <tig-  3.ft). 
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Fig.  3.4  -  Dégradation  dçs  moléçjep  à  fonction  nulrilrva. 


Cette  phase  csi  suivie  : 

-  d'une  série  Je  réactions  [phase  3)  nécessaires  à 
la  resynlhese  de  l'acide  oxaloacélique  {CAT,  cyvfette 
Krehs  ou  de  l'acide  citrique)-  Ce  cycle  de  rendions 
a] intenté  aussi  par  des  intermédiaires  de  la  lipolysecl 
de  la  proieolyse  {voif  fig.  3.5;,  conduit  a  la  formation 
nette  de  3  moles  de  NADH.  de  I  mole  de  FADH.  el 
même  de  I  mole  de  GTP  fphosphorylation  au  niveau 
du  s-ubstrEU)  pour  chs^ue  m[>le  de  pymvjie  ; 

-  d'un  ensemble  de  réactions  cnnstituanl  la  phos.- 
phorylalion  OKydativc  i.chuvtf  de  tm*&pvrt  rfV/fr- 
fjrwj.T)  (voir  tij.  3.7}  au  terme  de  laquelle  TATP  est 
resynihélJKé  pîir  un  [tiécunisine  qui  uiilist  l'énergie 
potentielle  accumulée  dans,  les  transporteurs  d'hydro- 
gène NADH  et  FADH. 

Le  bilan  total  h  en  termes  de  nwles  d"ATF  rcsyn- 

iriétisécs.  pur  mole  de  glutuse  (2  rmiItH  de  pyruv-jte). 


par  les  processus  décrits  ci -dessus,  cm  donc  le  sui- 
vanl  : 

2  ATP  vendiH  de  la  gLy-crtly.se.  en  phase?  iingérohie 
6  ATP  venant  de  la  glycolyse,  en  phase  aérobic  (For- 
mation de  2  NADH,  voir  fig.  3.6,  pha.se  1 1  > 
6  ATP  dus  à  la  transformation  de  l'acide  pyruvique  en 
aceïylCoA  (formation  de  2  NADH) 
2  ATP  des  1  GTP  \ 

18  ATP  des  6  NADH  produits  |  cycle  de  Kiebs 
4  ATP  des  2  FADH  produits     )  (voir  rig.  3.7,  stade  3) 

Au  toial.  38  moles  dATP  sont  resyni  hélisées  {39 
ATP,  &i  Ton  part  du  glyeogene  et  non  du  glucose) 

Dans  lç  uihleau3-L  pur  certaines  de*  vNïies  qui 
concourent  à  la  resynlhésc  de  i'ATP.  esl  indiqué  le 
nombre  de  moles  d'ATP  resynthéiisees  par  maie  de 
substral  transformé  par  voie  anaérobic  ou  aérobie,  el 
aussi  par  mole  d'oxyféne  consommée  lorsqu'il  thagit 
de  réuLticHt*  aérobies. 
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AefcJa  Iftiikiuî    t      *  Acide  pyftivique    * 

.  -  A~    ^  . , 


Cofps  oétoniOMflS 


W#* 
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Fig  3.5  -  Relations  entre  le  melaJbolisme  des  pro-lehes.  des  hydrates  da  carbone  (ghycogàne-glucnse  |  el  des  graisses  (trigly- 
cérides). Les  dinereriles  interactions  dans  le  calabalisme  de  ces  trais  classes  fondamentales  de  nutrimervi  conspuent  un 
<*  pool  môtaboliqu*  -  (d'après  Pfwrjrïi  u"  Howkjy,  1996f. 


Tableau.  3.1  -  Production  d'ATP  par  mole  de  substrat  o*j  d'O^  consommé  par  différentes  voies  mélattoliques.  Le  quotient  res- 
piratoire (QR  =  VCCV  VO:-|i  esl  aussi  indiqué  (d'après  McGitoery,  197S>. 


Ré9Cthn 

>UP  •i-;;y,:r,û<i$û 

par  mots 
de  Subslrâl 

OR 

Glywgône"  ->  lacïale              %  Iran&iortnabioni 

3 

- 

- 

Glucose  -»  lactate                      1  araèrobie 

2 

- 

■ 

Lactate  *  Q?  -*  CO?  +  H^O 

17 

S,7 

1.00 

Glycogene*  +  02  -»  Cpj  *  H^O 

39 

6,2 

1,00 

GluCQSii  +■  Og  -*  CO^  +  H^O 

38 

6,0 

1,00 

Acides  gras  i*res  +  0.a  -»  00^  +  HjO 

138 

5.6 

0,71 

Acéioftcétate  +  02  -+  CO^  *  n^0 

23 

5,7 

0,73 

li-tiyriroKybutyrate  +  0?  ^  CO?  +  HjO 

2$ 

GJB 

0,60 

*  (par  unité  glycosuJe} 


Les  complexe*  pruHéiquc-H  qui  l'<rrr™.-nl  h  rhuïm' 
de  iranapnrt  des  éfeettvns,  localises  dans  la  mem- 
brane interne  des  mitochondrïes  (fig.  3.H)  catalysent 
le  [ranst'en  progressif  des  éleuirons  dea  iransponeurs 
(NADH  cl  FADH)  vers  l'oxygène  mol  ectil  aire 
(.accepteurs  d' électrons  el,  comme  lels.  agents  oxy- 
dïirltsM'voir  lig.  .1.7,  sliuk-  }). 


Les  çleclrnrm  st>n1  Iransportés  du  NADH  vers 
r oxygène  molceulai rc  par  (rois  complexes  prolc'i- 
ques,  La  NADH -ubiquinmie-rêd ticta.se  qui  tran  stère 
le.H  électrons  du  NADH  vers  l'uhiqjuinnne,  l'uhiqui- 
nol-cytochromc  e-reduetase  qui  catalyse  le  trans- 
fert des  électrons  de  TubiquinoL  {forme  réduite  de 
l'ubiquinoncj  au  tylochromc  c.  cl  la  cylochromc  c 
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Fig.  3.6  -  Schéma  du  métabolisme  anaérob*B  du  glucose.  On  remarque  que  le  résultai  de  la  scission  anaérobie  d'une  molé- 
cule de  glucose  esl  la  production  de  2  molécules  d'ATP  el  de  lactate  Icl'aprés  Powers  er  Ho*ley,  1996).  Sont  Indiqués  :  les  dfl- 
férenies  phases  du  processus,  de  1  *  1 1  :  les  réaeSons  impliquées  ;  tas  enzymes  nécessaires  i  I*  bilan  de  rATP  ufilisé  (■)  et 
produit  (+t. 
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Rg.  B?  -  À  gauche  :  mêmes  données  que  dans  la  1ig.  3.4.  À  droite  :  chaîne  du  transport  des  électrons  du  NADH  à  l'oxygène 
maléculelFe  avec  production  d'énergie  [PHP}  el  d'eau  (d'après  Bowers  el  Howley  1 99é) 


Mktfnbrane  mil 
o:ilerntj 


F»g.  3«fl-  tlustral»on  de  l'^ypothesa  ch&mQ-c<smo1ique  de  la  production  aorot»e  d'ÀTP  dans  la  mitoehondne.  Swrl  indiqués  : 

-  les  nwmtw.ii  n:    mitûctioriflfiBles  imetne  e1  fiMeme  ; 

-commenl  le-  transport  ries  électrons  résulte  du  pompage  des  protons  (H+>  à  travers  le  membrane  mrlgçnondrif-il?  'îK'rrw 

avec  formation  d'un  gradient  de  H'  à  cheval  sur  la  membrane. 

L'énergie  produite  loreque  HT  diffuse  a  bavera  la  membrane  mitochondrialB  inlerne  esl  utilisée  pour  la  lomat'On  d'ATP  imodi- 

i*  dfl  Powers  el  Kowfoy,  I995f. 
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F»g  3,9  -  Transport  des  4l«bfflns  dans  le*  mi|«hûrtdfies- 
Ceux-ci  sont  produits  à  partir  de  HADH  par  lee  EBcydoreduc- 
Laws  {indiquées  sur  l?  schéma)  qui  pompant  H*  (fera  l'awy- 
gene.  Lb  lux  des  électrons  du  KADH  vers  l'O^  à  travers  la 
chaîne  respiratoire  de  transport  a  lieu  avec  de  nombreuses 
pertes  tfénenflie  libre.  L'éCheUft  da  droit*  {iGJ  MrtMrrt*  10u> 
tes  les  réactions  qui  comportenl  le  passage  d'un  seul  etec- 
hron  (d'ftpr&s  Rown.  1990). 


oxydase  qui  Lalalvsc  le  CTJiIsJ'er/l  dos  é lectrort s  du 
cylochrome  c  a  Tujiy^è-iie  moléculaire  tfij*.  3.9).  Le 
FADEï  entre  dans  l-u  clique  e-n  aval  Ju  NADH  (voir 
li£.  3.7).  Lu  chaîne  Je-  transport  des  électrons  pro- 
duit un  gradient  clcelroehimiojuc  de  pnilons  sur  la 
mcmhranc  milochondriale  interne.  Selon  le  ibéoric 
chémo-ostilulique  (Milchell.  ]  979).  V énergie  libé- 
rée: dans  le  transfert  des  électrons  est  utilisée,  en 
fait,  pour  ■/  pomper  ■>  les  prolotis  H4"  Libérés  du 
NADH  cl  du  KADH  dans  lu  matrice  mitoehondriaLc 
vers  T  extérieur  de  lit  membrane  mi  toc-bond  ri  aie 
interne.  Ceci  entraîne  une  accumulation  de  protons 
entre  les  ntembrancs  interne  C,  cxlcme  de  la  mito- 
ehfimlric  qui  eonsdiuc  la  source  d'énergie  poicn- 
1ieHe  utilisée  pour  recoin  biner  l'ADP  avec  Le  phos- 
phate inorganique-  Hn  pralique,  il  s1  instaure  un 
gradient  de  H+  entre  J'espace  compris,  enlïe  Le  h 
deux,  membranes  mitocllcmdriales  el  la  matrice 
mitochondriale.  avec  passage  de  H1"  ïi  travers  des 
canaux  particuliers,  s  ni  vi  parla  libération  d'énergie 
milice  pour  lu  rc  synthèse  de  l'Air*  en  présente 
d'une  cn/yme,  l'AT^-synlbclase  (voir  lîp.  .î.flj. 

L'osydalion  de  NADH  cl  PAnH  le  long  <le  la 

chaîne  milovbondrialc  de  transport  des  électrons  csi 
donc  couplée  a  lu  phosptiorylulion  de  l'AI3R  Pour 
chaque  moléeuLc  de  NAl>H  oxydée,  qui  comporte  le 
transfert  d'une  paire  d'clccltions,  environ  3  molécules 


d'ATP  sont  pmduilcs,  tandis  que  pour  ebaque  molé- 
cule de  FADH  les  molécules  d'ATP  resynlrictisecs 
sonl  îiu  nombre  de  2  environ- 
Dans  Les,  mitoebondrics  normales4  la  phosphoryla- 
tion  de  l'ATP  ei  le  flux  de  H*  soni  donc  couplés. 
Selon  lu  théorie  chéino-osmolique,  le  eijupla]>e  de 
l'i»n^dati^n  et  de  la  phus;prurry  lution  survient  de  façon. 
indireHe.  Comme  indiqué  preVédemrnenl,  les  pnitons 
sc^nt  [rarlsferés  à  l'inténeuir  de  l'espace  inlermcmbni- 
naire  par  Les  complexen  qui  activent  le  Iranspïifl  {les 
élecimms.  l^s  ions  H4,  pur  l'elTct  du  gradient  établi , 
TcHucnl  cbriH  la  rrmtnue  mitocbnnrJ.Ka]e  par  un  çangl 
conslitué  pjr  l'ATr^yntliasc.  La  phosphorylation  de 
l'ADP  paraît  jùnsi  couplée  au  mouvement  interne  des 
pnoions,  Le  (ransfen  de  eha<iue  couple  d'Électrons  du 
NADH  a  un  atcunc  d'ojygc/nc.  auquel  ceirTcsporKl  la. 
irîinslocatiori  de  3-4  H*\  vient  synloctiser.  comme  dil 
ci -dessus,  environ  3  molécules  d'ÀTP  i2  molécules 
d'ATP.  au  contraire,  a  partir  du  KADH).  La  synthèse 
de  l'ATP  peut  être  découplée  des  réaction!;  de  la 
chaîne  de  iransport  des  électrons  par  l'effet  de  cer- 
tains aïeuls  chimiques  comme  Le  dicouiuarol  et  ie 
2,4-diiiitroplie'iiQ].  Dans  ce  cas,  les  réactions  de  tu 
chaîne  respiratoire  maintiennent  la  vitesse  normale, 
sans  que  s'observe,  par  ailleurs,  le  ntsynlhèse  de*; 
ATP  L' énergie,  plutûi  qu'utilisée,  est  dégradée  en 
chaleur. 

Les  rêaclions  décrites  ci^dessus  se  déroulent 
aussi  bien  à  l'état  stationnai rc.  par  exemple  au  repos 
ou  â  l 'exercice,  que  dans  des  conditions  de  transition 
cotre  différents  niveaux  de  métabolisme.  Il  va  de  soi 
ujuc  le  flux  d'énergie  (taux  de  resynthë^e  de  rATP 
dans  le  temps}  est  en  relation  étroite  avec  l'intensité 
du  stiniuluM|ui  «clive  la  masse  musculaire,  soil  dans 
un  sens  quurtûatrif  (davantage  de  muscles  engagés 
ou  des  muscles  engagés  û  un  niveau  plus  important^ 
que  tfutitifmif  {ea  re  lai  ton  nvec  les  caractéristiques 
biochimiques  des  diverses  libres  rccrutCes>.  En  aug- 
mentant progressivement  la  charge  du  muscle,  le 
renforcement  du  fitix  d'ATP  s'accompagne,  dans  les 
limites  imposées  par  VOim^ï,  d'une  élévation  de  la 
consommation  d'oxygène.  I.c  dfhii  êtH'rjïêtitHH.* 
maiimiiil,  é'iant  donnée  la  complexité  Lies  voies  mét^- 
boliques    ulLlisée^,    est    soumis    a    toute    une    série 

d'agems  métaboliques  stittHitateurs  ou  inhibiteurs, 
qui  agissent  à  chaque  point  clé  des  systèmes  généra- 
teurs de  -H  décrits  précédemment  comme  dans 
l 'encadre  suivan!  : 


bX 
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VOie  mëffibQiique 

CFHJtfTIÇ  mTHjffnfB 

Sftïmjtàltan  (+) 

ilrtMntàan  f-J 

^S/ttàn»  ATP-PCr 

crèatina  plwfipfwkinas*  (CPKi 

ADP 

ATP 

ADPi  ■  AOPro  lranst«â£e 

AMP 

ATP 

ADP 

PO 

Pi 

cilrelç 

Cr 

- 

pHt 

pH4 

Cydede  Krebs 

isodlrale  rJéshydrogënase 

MSP 

ATP 

[CAT] 

Ca2+ 

NADH 

WAD 

- 

Chaîne  respiratoire 

cytQcnrwie  oxyda» 

ADP 

ATP 

PI 

Chacun  de  ces  systèmes,  connectés  en  série,  peut 
atteindre  poiemiellenieut  un  débit  limiiiç  Une  analyse 
du  système  particulièrement  intéressante  en  vue 
d" interpréter  son  fonctionnement  est  celle  que  l'on 
appelle  dynamique,  uasce  sur  l'étude  des  modifica- 
tions des  divers,  intermédiaires  métabolique*  a  h.  stilie 
d'une  variai  ion  rea  angulaire  de  charge  de  travail 
imposée  à  un  muscle  (par  exemple  le  gasitaenémien 
de  chien  isolé  ui  pcrfiiM-i.  Une  augmentation  instanta- 
née du  taux  de  l'hydrolyse  de  PATI*  {dont  la  concen- 
tration, pur  ailleurs,  reste  vimstume  pour  un  niveau 
sous-maximal  de  charge!  comporte  une  augmentation 
suivaitt  urne  exponentielle  du  premier'  degré  de  la  ciné- 
tique de  VOi  caractérisée  par  un  t[/i  de  15-l^s,  VO^ 
doit  être  couplé  a  l'hydrtilyse  de  l'ATP  par  une  réac- 
tion TTHjmseJtptincnliclIc  avec  des  caractéristiques 
semblables  à  celte*  de  VfJi  avec  un  t|/;  identique,  en 
pratique  celui  de  l'hydrolyse  de  La  PCr. 

Cent  dernière  réaction,  qui  a  été  déterminée 
durant  le  passage  du  repos  au  travail  d'abord  dans  le 
muscle  isolé  et  per/fusé  du  dlien  tPiiper  et  Spiller, 
1970)  cl  ensuite  chez  l'homme,  par  la  spcelroscopie 
en  résonance  magnétique  (Binzoni  et  coll.,  1992) 
répondrait  aux  utirtdilitJns  posées  {Binzoni  Si 
CerrclellL  1994).  Parmi  les  stimulants  de  VO^  autres 
que  PADP.  sont  pris  en  cunsidéniLion  particuliè- 
re iriunl  le  phosphate  inorganique  PL  et  la  créatinc 
libre  (Cr)  dom  lu  concentration  est  en  relation  linéaire 
avec  celle,  de  PO<  et  donc  uvee  V02,  Lundis  que  3a 
prcHiuciim  iniramiliK-hondrialc  d'ADP.  selon  le 
modèle  de  Mailler  (  19S5|.  -semble  consumer  le  tableur 
globalement  limitant. 


Sme  êtiérgêlufifc  de  la  ctmtraçlùm  muxcviaire  ; 
ta  réserve  énergétique  endogène  du  mmete 

Ix-s  phénomènes  mécaniques  de  la  contraction  se 
manifestent  dans  le  muscle,  comme  il  a  été  dit,  par 
une  imerai-Lûm  jLiLne-iuyosine  contemporaine  de 
rhydrolyse  de  ['ATP.  La  conséquence  de  celte  réau- 

iii>neKcrgogénjqueeHt  une  modification  slériquc  de  la 
rOu-  :l..-  |.i  -mu vi ne  uni  ncui  cxeicei  une  traction  mu  II1 
iitameiit  d'actine  s'inscrivani  dans  le  cycle  des  ponls 
(voir  supra:  Le  couplage  excimtiùn-ctmirutîiun 
|chap.  2|i. 

I  .a  concentration  de  l'ATP  dans  le  muscle  au  repues 
est  par  ailleurs  limitée  «-ô  prunl  ■  g1)  et  donc  suffi- 
sante pour  maintenir  seule  ment  un  nombre  réduit  de 
contractions  ou  un  bref  tétanos.  Puur  pouvoir  tenir 
lurï^emps  iiiil'  cuMilraL-linii  is^xnélrique  ou  produire 
un  irain  de  eoul raclions  de  grande  intensité  et/ou  de 
longue  durée.  l'ATP  doit  être  rapidement  resy n théi isé 
par  l'une  des  voies  nn:ljb[iJi'L|u^>  lLvnIl'^  plu-,  i.nii 
(voir  tableau  3.2)  cl  rappelées  de  façon  globale  dans 
lu  ligure  3.1(1  cl  plu*  sdiemaliqueinenl  dans  la 
figure  .VII.  I.u  eoncemralion  de  PATE3  est  maintenue 
constante  par  l'hydrolyse  simultanée  de  la  PCr  {voir 
réaction  de  I.ohmaim,  équation  [In])  soutenue, 
comme  explique  précédemment,  par  l'activai  ion  de 
1  "enzyme  crëatine  pfabiphukirizLse  par  PADP.  La  con- 
centration de  la  PCr  musculaire,  au  repos,  est  environ 
5  t'ois  plus  élevée  que  celle  de  l'ATP.  Par  conséquent, 
en  l'absence  de  resynthest  d'ATP,  par  suite  tic  la  gly- 
colyse  aéro-  nu  amiéretbic.  le  muscle  peut  effectuer  un 
travail  en  utilisant  une  réserve  anaérobie  non  glyeoly- 
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tique  jusqu 'à  l'épui^ment  (lig.  3.1 1  hj.  bn  présence 
de  glycogène,  une  quantité  supplémentaire  d'Ail* 
peut  cire  r^synthélist-e  en  anaéruhiuHe  (avec  accumu- 
lation d'acide  lactique).  Ceci  rend  possible  une  pres- 
tation h-u]>7>ldi)ien[ïiL^É  du  muscle  tfig.  3.1  L  c),  Ce  der- 
nier peut  poursuivre  m*  propfe  activité  jusqu'à 
l'épuisement  des  réserves  énergétiques  {glucides  et 
p. mil'  1L1-.  lipides)  seulement  en  présence  d'oxygène 
grâce  aux  mécanismes  encycliques  aérobics  écrits 
ci-dessus  (lie.  3.1 1  dt.  Comme  indiqué  précédem- 
ment, les  flux  encycliques  (vuir  infru  :  Les  irais-  Mil- 
ites de  dégradation  des  min-rorrtoie'cutes  nutritives) 
sont  régulés  quantitativement  par  des  enzymes  appe- 
lées mit'  iftttffittg  par  lesquelles  ta  capacité  de  pro- 
duire un  déliit  énergétique  maximal  global  présente 


un  maximum  variable  suivuni  les  sujets,  tout  comme 
esj  variable  la  quantité  d'énergie  mohilisahlc.  Dans  le 
tableau  3.2  sont  indiquées  la  puissante  maximale  (  w 
max  /kg  de  poids  ccirptinclh  ci  lu  capacité  maximale 
des  mécanismes  indiqués  en  (a),  (h)  et  (c),  chez 
] 'ii Julie  (athlètes  de  vitesse.de  Tond.  >ujct  sédentaire). 
Comme  cm  peut  le  muer  dariK  le  tableau  3.2,  les 
valeurs  relatives  au  mécanisme  tactique  chez  les 
athlètes  ne  sont  pa.s  données  avec  précision  ;  toute- 
fois, elles  ne  devraient  pas  différer  HuhMaruietlerueni 
de  celles  observée»  chez  les  sujets  sedentaincs.  En 
pratique,  à  la  puissance  maximale,  avant  r épuise- 
ment, le  sujet  est  en  mesure  d'utiliser  seulement  50  % 
de  sa.  capacité  maximale  alautique. 


Potentiel 
d'adion 


flèticulum  sarcoplasmicjue 


Accepteurs  f  KREBS  Jtf—    Aoàtyl  CoA 


Fig.  3.10  -  Phénomène  qui  enduisent  a  ta  scission  çl  a  la  resynthèse  da  l'ATP  à  la  suite  de  la  Stimulation  de  la  fore  muscu- 
laire. 
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Tableau.  3.2  -  Puissance  al  rapatrié  maximales  ^énergie  mabilssablaï  des  trais  sources  eneTgèliq/UES  de  la  cnrtfraclion  mus- 
tulyirt!.  culcukjgs  on  "  équivalent  VOa  -  el  exprimées  en  watt  (1  ml  02.  min"1  =  0,35  W),  chez  deux  athlètes  typiques  (l'un  de 
vitesse,  l'autre  de  Pond}  el  chez  un  sujet  non-aîFWèta  mais  bien  entraîné  (homme.  25  ans>. 
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Fig.  3.1 1  -  Énergétique  de  la  contraction  musculaire  (repré- 
sentation schématique  d'après  di  Pirampero.  1S&1}.  Ctyco- 
gène  (Gryc).  acide  lac1iq,UE  i  AL),  creatme  (Cr). 
phasphocréatMie  <PCr),  phosphates  inorganiques  iPi;.  adé- 
nosine  Hiphosphale  (ATP},  adenosine  diphosphabe  (ADP). 
production  d'énergie  (AG^, 


Pour  des  efforts  d'intensiic  éyale  à  50-85  %  de 
VGïtnax.  le  temps  d'épuisement  (du  de  l'aii^ue)  indi- 
qué approximativement  en  25  min  lorsque  le  sujet 
développe  100%  de  son  propre  VO-,max.  dépend 
seulement  de  la  fraction  de  VfKmax  utilisée  : 

T^  (mtnji  =  940  -  HHHI    V02*  /  V  02max 

dû  VOj^  indique  la  consommation  d'Oj  à  Pétai 
stationnaire  au  cours  de  l'exercice  Juin  on  désire  cal- 
culer la  durée  maximale  ptissible. 

La  capaeité  maximale  des  pnteessus  ttJi^lalifH-,  en 
théorie  beaucoup  plus  élevée,  étant  donnée  la  reserve 
considérable  du  graisse  de  l' organisme  {1 0-20  "S  du 
poids  corporel),  est  en  [ir:i4  jL|lll-  très  limitée.  Elle  cs| 
équivalente  à,  respectivement,  0,5  %  et  5  %  de  la 
réserve  énergétique  de  l'organisme  lorsque  le  sujet 


réalise  un  effort  égal  il  VO^uiax  ou  a  60%  de 
Vt^msi*.  La  durée  de  telles  prestatinns  peut  élre  éva- 
luée à  respectivement  25  min  et  environ  10  heurts. 


Ltudf  du  iiiélulHilisuiv  urmémbiu  clieï  l'Jiufllltle 

Dans  les  paragraphes  précédents,  il  était  question 
des.  phénomènes  de  couplage  entre  les  processus  de 
régénération  de  TÀTP  et  les  réactions  oxydatlves.  Il 
est.  par  ailleurs,  démontré  expérimentalement,  sur  le 
muscle  cïLslroertémiË»  isolé  et  perfusé  du  chien,  qu'au 
début  d'un  exercice  maximal  a  puissance  constante,  le 
muscle  fait  face  à  la  chute  exponentielle  de  [PCrl  par 
une  augmentation  exponentielle  de  VO;  marquée  par 
une  même  cinétique  iv2  (Piiper  et  Soi  lier,  1 970  ; 
fig.  3-12)-  Une  lelle  expérience,  difficile  à  réaliser  par 
elle-même,  a  été  aussi  reproduite  chez  l'homme,  chez 
lequel  «rit  clé  déterminées,  lars  de  séances  séparées 
comportant  des  charges  rectangulaires  sous- maxima- 
les, les  cinétiques  de  l'hydrolyse  et  de  la  resynthèse 
de  la  PCr  (Binzoni  et  coll..  19*2  \  fig.  3  13)  eL  celles 
de  l'augmentation  et  de  la  récupération  de  VO; 
(Grassi  cl  eolL,  19%)  dans  certains  muscles  des 
membres  inférieurs  :  les  valeurs  de  t,^  n' apurai sseut 
pas  sensiblement  différentes,  de  celles  observées  chez 
l'animal. 

Historiquement,  Hill  et  coll.  (19241  ont  été  les  pre- 
miers auteur*,  à  décrire  chez,  l'humme  le  relard  avec 
lequel  V  On,  dc-lerminec  au  niveau  des  voies  respira- 
toires supérieures,  suit  les  phénomènes  mécaniques 
survenant  dans  le  muscle  au  cours  des  exercices  (mar- 
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chc  cl  course)  à  puissance  constante.  C ml  sur  la  base 
«Je  ces  expériences  qu'il  été  établie  la  définition  de  la 
«  dette  »  ou  du  «  déficit  »  en  oxygène.  Celte  notion  a 
été  considérée,  par  h  majorité  des  auteurs  successifs, 
comme  un  indicateur  (exprimé  comme  un  équivalent 
d'02>  de  1  "énergie  évmatnhte1  au  début  d'un  exercice 
réalisé  à  partir  d'une  énergie  endogène  du  muscle. 
Parier  d'économie,  par  aillent  n'est  pas  esaet 
puisqu'il  s'agit  d'économie  imposée  de  force  par 
V inertie  de  l'adaptation  des  processus  o*yda(ifs  abou- 
tissant à  La  resynthèse  de  f  ATP.  Celle-ci,  comme  dit 
précédemment,  est  réalisée,  4140!;  un  premier  lerups,  à 
partir  de  la  PCr, 


DEBUT  FIN       2        4 

Repos  |    Stimulation     |     Récupération 

T*np*(iwi} 

Fig.  3.12  -  Énergétique  musculaire  En  tirets:  VQ-,ûn-  el 
i/O^off-  d'un  muscle-  gastrocnémien  ge  enien  penusé  pen- 
dant une  stimulation  répélnïve.  En  trait  plein  :  concentration 
des  phosphates  à  haute  énergie  Q-P]  =  [ATP]  +  (PCrfJ  dans 
If  basu  musculaire  au  repos,  durant  la  stimulation  et  lors  de 
lu  n.:uuoOralion  Las  cni«*l*as  flmve  parenthèses  indiquent  le 
pourcentage  de  -P  tpar  rapport  à  la  valeur  de  repos-  égaie  è 
100)  dans  les  différentes  phases  de  l'expérience. 


Zja  rfrfj?  d'oxygène  *■  aiactique  *  :  earaeiértstiques 

tt  significaliun 

Au  début  d'un  exercice  aérobie  sous-maximal 
(VO;<  VO^maK)  à  «  charge  constante  »ou  *  rectan- 
gulaire »,  qui  intéresse  ta  majeure  partie  des  muscles 
de  l'organisme,  la  courbe  de  consommation  d'O;  en 
fonction  du  temps  (V  On  -  Hm  présente  un  retard  par 
rapport  au  tracé  de  lu  puissance  méLaniuue,  dont 
l'augmentation  peut  survenir  de  façon  instantanée 
(rig.  3.14).  Le  temps  de  demi-réaction  de  La  fonction 
(VOjon-).  qui  est  de  15-20  s  pour  le  muscle  isolé, 
(voir  ci-dessus)  varie  à  l'oppose  chez  l'homme  entre 
20  et  SQ  sj,  en  fonction  de  nombreux  facteurs,,  tels  que 
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Fig.  3.13  -  Spectre  rJM  3,P-SflM  de  phogphûcréatine  iPCr). 
phosphate  inorganique  {Pi)  al  ATP  obtenu  chez  l'homme 
(muscles  fléchisseurs  plantaires)  lors  de  l'application  d'une 
Chaîna  conâlanbe.  ErVâgKilrB.meni  par  intervalles  de  10.  B  t. 
On  noie  après  l'artelact  inrllal,  J«  niveau  constant  da  PCr  au 
repos,  une  rapide  chute  de  |PCr|,  suivie  r I " ■. . n  état  sratinrinam 
du  niveau  de  PCr  réduit  et,  a  la  fin  de  I  exercice,  une  rapide 
resynlhese  de  PCr  au  niveeu  pré-exercice.  On  peut  aussi 
remarquer  la  quasi-constance  da  [ATP]  et  aussi  la  varialion 
stœchkjmèlnque'  (de  signe  contraire)  de  Pi  qui  1ai1  se  I-:-  ,i  ;■ 
chute  de(PCfj. 


la  masse  et  le  type  de  fibres  des  muscles  engagés. 
l' intensité  de  la  charge,  le  type  d'entraînement,  su: 
local  soit  général,  pratiqué  antérieurement  par  le  sujet 
(Cerretelli  ei  coll.,  1979  :  di  Frampero  et  coll.,  ILJ8Û  ; 
voir  en  particulier  infm  :  Çinétfquf  de  i't/ff^itt-ftiJiiiitfn 
de  rVi  ctinsiumnatinH  ti'Ùj  au  début  de  t'txervïee  i.  Le 
«déficit  d'O^  B  t011  dette  J'O^  atactitjtte  rtmlntrlér) 
est  représenté  par  lu  surface  comprise  entre 
l'ordonnée  et  la  courbe  VOj  =  fft)  de  la  ligute  3,14, 
La  dette  d'O^  alaciique  eontraetée  est,  d'une  manière 
générale,  en  relation  linéaire  avec  la  puissance  de 
l'exercice  {MargarLa  et  coll.*  193.1}  et  indépendante  de 
la.  durée  de  celui-ci.  Chez:  l'adulte  normal,  la  dette 
maximale  d'Q^laetique  contractée  s'élève  à  I  .^-2,5  I 
d'Qj  (7.5-12.5  kc&I),  Le  paiement  de  lu  dette  ne  peut 
survenir  qu'après  La  tin  de  l'exercice.  Lors  de  l'arrêt 
brusque  de  L'activité,  VO^  se  réduit  en  fait  de  façon 
exponentielle  avec  un  t]^  d'environ  25-30  s, 
iVOnol'f-j  tics  constant,  el  indépendant  du  i^  de 
VOiom.  Il  est  ainsi  possible  de  calculer  le  'm  lu  me 
d'Oi  consommé  en  csecs  pendant  la  phase  de  récupé- 
ration iptiierttertt  de  la  dette  d"(>_j  alaciique,  voir  Mar- 
gariael  ccsll..  I9?l^>. 

La  constitution  et  le  paiement  de  la  dette  d'Ov 
ednirne  il  est  dit  ci-dessus,  sont  à  Tnetlre  eit  relation 
principalement  avec,  respectivement,  l'hydrolyse  et  hi 
resynmèse  de   la  phosphoctéatine.   On  relève,  par 
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Fig.  3.14  -  Schéma  M  là  cOnsrjfnrnation  d'oxygàns  (VO^, 
!  ■  min"1)  en  loodjon  du  letnps  au  cours  (Tun  Gasrcira  ■  *«■ 
tçingulaife  -  d'inieflirté  m«tér£e,  Le  sujet  com^de  et  ps^e 
une  dette?  d'02  ■■  alactique  »  dans  la  mesure  ou  n'apparaïJ 
aucune  accumulation  significative  d'acide  lactique  dans.  4e 
muficle. 


ailleurs  qu'au  niveau  de  l'organisme  entier  un  délai 
plus  important  dans  l'ajustement  Je  VOi  pris  dans  le 
milieu  amhiaiil,  par  rapport  .lu  1r;i\;iil  réel  4,Ues  min- 
des.  pourrai)  cire  la  conséquence  de  l'utilisation 
d'une  partie  des  réserves  d'G2  présentes  dans  l'orga- 
nisme (sang,  tissus)  et  qui  se  reflète  sur  les  échanges 
gazeux  respiratoires.  Ces  ressources  peuvent  atteindre 
un  maximum  de  0.4-0.3  I  d'O^.  et  sont  par  ailleurs 
très  inférieures,  a  la  dette  maximale  d'Oi  alaeiique 
un 'un  sujet  de  constitution  moyenne  est  en  mesure  de 
contracter.  Une  autre  cause  d'augmentation  apparente 
de  ladeue  alactique  eorunictée  poLura.ii  être  un  apport 
d'énergie  provenant  de  la  glyvolyse  amiérobie  dans  la 
phase  de  transition  repos  -»  travail  (ce  que  Ton 
appelle  le  toctale  précoce,  «tu  trarty  laclatv,  xoir  Cer- 
relelli  et  cuil.,  1979)  qui  pourri  it  élie  compté,  pur 

L-fL-Lii.  o nu  l'aisunC  juilic  de  knJi'tJf  nftictique. 

D'autre  pari,  la  valeur  Je  la  dette  J'Ot  payée  peul 
refléter  en  elle -même  aulie  chose  que  la  resynthése  de 
PCr,  par  exemple  une  augmentation  Je  lat-cuisoEnniu- 
tion  d'O;  (par  rapport  à  lu  phase  de  repos)  causée  pur 
un  plus  grand  prélèvement  des  muscles  respiratoires 
ei  du  myNtearde  au  début  Ut;  la  phase  de  récupérai  ton 
(en  Kii^n  de  rhypervcnlilation  cl  Je  l'augmentation 
du  débit  cardiaque  Q).  ei  même,  peut  être.  l' augmen- 
tation de  V02  par  mole  d' ATP  reconstituée,  due  à  une 
clé  vallon  de  la  température  Jes  muscles  (diminution 
du  rapport  PtO.  Bflooks  et  coll.,  1971). 

Donc,  le  poids  de  l'une  ou  de  plusieurs  des  varia- 
bles indiquées,  aussi  bien  en  phase  VO>on-  qu'en 
phase  V  E^otT-,  |>eul  justifier  les  diverses  v uleurs  de  lu 


dette  J'Ûh  abdique  déterminées  en  phase  de  consti- 
tution au  de-  paiement,  spécialement  lursque  les  mesu- 
res sont  effectuées  sur  l'organisme  «  entier  ».  Il  faut 
noter  que  la  f  rat.  [ion  de  la  dette  dO>  contractée,  cons- 
tituée par  I" hydrolyse  de  la  PCr.  reflète,  ainsi  qu'une 
épargne  initiale  de  l'G^  consommé,  une  situation  obli- 
gatoire imposée  par  V  inertie  métubtttiquF  Jes 
mécanismes  o^ydatils,  D'ailleurs,,  ce*  derniers  ne 
peuvent  pas  cire  mobilises  darts  le  bul  d'assurer  le 
débil  énergétique  nécessaire  au*  muscles  en  activité. 
si  la  concentration  de  certains  facteurs  chimiques 
impliqués  dans  les  divers  cycles  précédemment 
Jécrits  ne  se  modifie  pas  de  manière  adéquate  {par 
exemple  la  réduction  de  [ATP1  et  de  [PCrl  ci  l'aug- 
mentation de  |ADP]  et  de  |Pï] j. 

La  constitution  de  la  dette  d'On  alactique  est  un 
phénomène,  comme  dit  précédemment',  obligataire \ 
dans  le  sens  qu'a  chaque  niveau  Je  charge  auquel  le 
muscle  est  soumis,  une  partie  de  la  réserve  de  PCr 
doit  être  nécessairement  dégradée.  Une  Jette  alacti- 
que peut  aussi  être  contractée,  par  exemple,  sous 
l 'effet  d'une  charge  supramaximalc  imposée  au* 
muscles  Dans  ces  conditions  il  est  possible  qu'en 
quelques  secondes  d'exercice  non  stalionnairc  (par 
exemple  au  cours  d'un  exercice  1res  bref  de  vitesse  ou 
de  saut),  les  muscles  produisent  de  l'énergie  seule- 
ment à  punir  Je  l'hydrolyse  de  la  l'C'r  et  dans  une 
moindre  mesure  de  l'ATP,  La  machine  o*ydativc, 
dans  ces  cas.  peut  intervenir  seulement  lorsque  la 
prestation  esi  lenimuïe.  Dans  ce  dernier  exemple  une 
autre  caractéristique  énergétique  importante  de  la 
machine  musculaire  liée  a  l'hydrolyse  Je  la  PCr  est 
mise  aussi  en  évidence  :  la  capacité  de  Jê%,elopper  la 
pute.ttmce  maximale  ttfrsaittc,  une  prérogative  venant 
de  la  possibilité  d'utiliser  les  réserves  endogènes 
d'énergie  chimique  d'une  façon  extrêmement  rapide 
et  donl  l'image  miroir  csl  juslement  l'élublisscmem 
d'une  dette  d'Ui  alactique.  Cette  caractéristique  a  élé 
évaluée  quantitativement  chez  des  sujets  sédentaires 
cl  des  athlètes  de  puissance  el  d'endurance.  Les 
valeurs  respectives  sont  reportées,  comme  indiqué 
précédemment,  dans  le  lahleau  .V2. 


La  dette  d 'oxygène  *  lactique  » 

Un  exercice  musculaire  dit  supramaximaï  est 
celui  qui  comporte  le  développe  ment  d'une  puis- 
sance supérieure  à  «Ile  qui  peul  êire  alimentée  par 
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Je  tau*  maximal  Je  rcsynlhcsc  d'ATF  par  la  voie 
ûaytlalive.  Durts  La  phase  de  récupération  qui  suit  ce 
type  d'encrcicc  d'une  durée  de  quelque*  minutes,  te 
volume  d'Oj  dit  de  récupération  {paiement  de  fa 
délie)  excède  [uujnura,  ei  alors  de  manière  nette,  te 
volume  du  «  déficil  »  (rflrt.ïffforfVfwr  de  to  dette \  (Mar- 
gaiia  et  coll.,  1933V  Dans  ces  conditions,  une  partie 
de  rincrfic  nécessaire  à  la  rcsynlhcsc  de  l'ÀTR 
autre  que  celle  venant  de.s  réactions  oxydative-s  et  de 
Y  hydrolyse  de  la  PCr,  comme  au  début  d'un  travail 
uérobie  {voir  \upra  :  Ï41  dfllf  d'oxygène  «  aiarlî- 
que  *K  est  forcément  dégagée  par  la  glycolyse  anaé- 
robie.  comme  on  peut  le  constater  par  l'accumula- 
tion nette  d'acide  lactique  dans  le  muscle  el  dan*  le 
sang(ftg.  115). 

Margaria  et  colL  fl933)  ont  été  les  premiers 
auteur*  I  tenter  une  estimation  quantitative,  chez. 
l'homme,  de  l'encra  ic  fournie  par  la  glycolyse  anac- 
rofaie  ou  bien  de  La  valeur  de  la  dette  d'O^  Lactique 
uuntracléc  à  La  suite  d'un  eiercice  supftirilaxirrtaL  {le 
cas  de  l'accumulation  d'acide  lactique  au  cours  d'un 
enercice  sou^maxima]  du  supramaximal  mai  h  de 
très  brave  durée  est  traité  plus  fiaul  dans  ce  chapitre 
fvuir  La  .tignifi<viûfn  de  lu  pmduaitin  d^AL  dans  des 


exeniie.i  en  eondrfion.i  parifculiêivxl).  Les  diverses 
apprejehes  eApéninenialetoniéié  les  suivantes  : 

-  dans  les  années  1  renie.  Margaria  el  coll.  {(933) 
onl  essayé  d'estimer  la  quantité  d'énergie  provenant 
de  la  glycoEyse  unaémhie  à  punir  de  l'analyse  simul- 
lanee  des  courbes  qui  décrivent  la  consomniMiort 
d'On  (  VO^oflf-)  et  la  disparition  de  l'acide  lactique  du 
sang  pendant  la  récupération. 

Selon  ces  auteurs,  la  enurtie  de  consommation 
d'oxygène  durant  La  récupération  peut  Être 
décomposée  en  4  éléments  { hg . 3 . 1 6)  : 

(a}  une  ctJrnptJKartle  constante,  dépendant  du  rqéta- 
bolisme  de  tepos  du  sujcl  ; 

(b)  une  eomposanlc  décroissante  suivant  une  fonc- 
lion  exponentielle,  caruciérisée  pur  un  dcrni-iemps 
fl  |^)  de  l'ordre  de  30  s  ; 

(l~>  une  L"ompf]snnie  a  déLToissance  lente  duc  au 
coût  énergétique  de  la  tesynthesc  osydalive  du  glyco- 
géne  à  partir  de  l'acide  lactique  du  sang.  À  ce  propos, 
iL  faut  préciser  ujue  l'acide  laLliujue  du  sang  fAL$) 
atlcinl  généralement  un  pic  maximal  de  concentration 
quelques  minutes  (5-H)  après  lu  lin  de  L'exercice  dimi- 
nuant ensuite  de  façon  exponentielle  avec  un  t^  de 
15-18  min  (rig  3.]  7); 
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Fg.  3-15  -  Schéma  de  la  oansofnmatkin  [fûxygânti  an  fonction:  du  temps  au  fiOurî  d'un  Êrtrîkïfl  SOuS*ma*imal  {Court»  A)  «t 
d'un  âirtrcice  supram*Mimal  (court»  &}.  Motsr  que.  h  Ut  suHe  d'un  exercice  dr*ntensn£  A,  le  smet  conirecle  et  pa*e  une  drte 
alactJque  dt  valeur  à  peu  près  équivalente-  La  ektgiique  de  constitution  at  de  paiement  de  cène  dette  est  rapide  (l1JÏÏ  =  30  *). 
I  ora  rtft  l'exercice  B  le  su.et  doit  n?5yNhëtiE*r  'ATP  à  un  laux  -SLDËriBur  à  relu  g  ji  cerrasponc  à  l'apport  énergétique  maximal 
d'dngir*  oxydât ve  (VO^max)  Il  dnil  donc  auss-i  avnir  raco-jrï  :  (1)  a  lu  ylyculysâ  anaârûbia  qui  intervienl  précoceniuni  (vu  r 
flèche  Gfytl}  et  qui.  dans  «  cas  parSculiM,  rendeemp^e  d'un*  fraction  notatta  d*  l'ATP  resyrUhétisé  (voir  la  i»meurdu  nKbn- 
yle  u?îè  GlyC  ar»SfOWey,  *t  (2|  à  une  dépldtlon  uiteneure  de  le  ré»rve  œ  PCr.  Pendanl  le  reeup^atien,  i?  ewrt»  B,  qui«r- 
rtiporid  RU  V  <'}■:,  total,  psut  fime  fwmâfl  de  différenlea  composantes,  dont  l'une  correspond  au  paiemenl  de  la  traction 
alaclique  de  la  dette  (trart  irtierr&nçiu). 
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(d|  une  composante  décroi  ssaiile  de  longue  durée 
aiirihuêe  à  mie  sjft»m  de  Mimuhnkin  Un  niveau  méia- 

bolique  de  repos  due  à  l'exerieiee  (ëtëvalton  de  lu  tem- 
pcralure  corporelle^  modifications  humorales,  etc.}. 


voûtai 


o  £  4  e  a 

Temps  de  récup*a*on  Bptfls  un  fl^enocs  6upfBmej«TOl  (inn| 

Fig.  3.16  -  Évolution  da  VOg  au  cours  dE  Ib  récupération 
après  wtercice  Eupramaximal  ^VQjIeHbI)  et  oumposanSea 
reiatlvws  :  (a)  de  nspos  ;  |b)  eomposanlË  rapide  :  paismeni 
de  la  dette  aladlau*  (1,^  =  308);  (e)  composante  lente: 
paiement  de  la  dette  lactique  11  ^.^  ■  15- là  m*i)  ;  |d)  compo- 
sante lende  d'orlo*ie  imprécise  (d'après  Margana  et  coi.. 

1333). 
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fifj.  3.17  -  Évolution  de  l'acide  laciique-  (ALJ  dans  le 
sang  t»  et  de  la  consommation  dO£  <v05)  au  cours  de  la 
nécupereiicm  wnsecvtïve  a  un  exercice  épuisant.  La  con- 
sommation  d'Oj  est  indiquée  dana  les  rectangles,  correspon- 
dent y  des  périodes  successives.  Noter  que  l'échoie  des 
ordonnées  est  logenthmique. 


Des  uUalre  composantes  i  mliquées.  \  h)  cl  U")  sitnl 
celles,  qui,  selon  Les,  auteurs,  expriment  le  paiement  de 
lu  dette  d'Ov  La  l'onction  (1»  représente  le  paierai; m 
de  lui  fraction  abdique  de  ladcllc  contraetec  au  début 
de  l'exercice,  avec  les  précisions  douilles  liu  paragra- 
phe prétédcnl.  1.3  fnnçlinn  iç}  Tcprçsemenut  le  piûe- 
n^ni  de  lu  frudinn  ludique  de  La  tLelle,  efimmc  dceril 
par  Hill  et  eoll.t  1924). 

Ijzs  auteurs  classiques  ont  hase  leurs  calculs,  de  la 
dette  laelique  itïtiirtiftft'  nur  La  base  de  lit  delte^vcV- 
Ceci  est  la  conséquence  d'une  erreur  conceptuelle  qui 
j  été  j  rrjri^ine  d'une  certaine  ton  fusion  dan  h  l'éva- 
luation de  la  signification  physiologique  de  la  detle 
d'O?-  Ln  1;iit,  1-iL  valeur  de  la  de-He  ^wvr  ne  peut  pas 
eue  indicative,  même  approximativement,  de  celle  de 
la  detle  ftmtmctèe.  sauf  si  l'on  connafl  deu*  valeurs 
de  relèvement  très  difficile  :  la  quantité  de  Lactale 
oxvde"  jïendjnr  lu  récupéraLitin,  qui  échappe  lors  de 
L'uniilyM;  du  bilan  énergétique,  et  le  rendcmcnl  de  lu 
resynthèse  du  elyeogène  1  partir  de  l' acide  laciique, 
dont  la  valeur  est,  Lcrtes,  inférieure  à  1'u.nilé.  Tn  çrfç[, 
l'cner^ic  accumulée  sous  forme  d'Air  par  la  fcuraa- 
[Ï4Nl  d'uile  mule  d'iHjide  Ijtrtique  Ji  pjrtir  du.  jilyC(Tjjène 
ulteint  environ  \1  kcal,  tandis,  que  le  coût  de  la  trans- 
fonn;ninn  d'une  nw>Lc  d'acide  ludique  en  glycojîcrK 
est  de  0,5  molcd'0:,  noit  55  kcal  (McGilvcry.  197G), 
La  fonction  in)  de  la  (ij;ure!L]6  repré^eme  dcnlc  lu 
uimpo^mli;  de  VOn  utilisée  pvmr  la  Ttsïnthcsc  du 
alycogenc  ;'l  partir  de  l'acide  lactique.  Il  s'ensuit 
qu'une  es[imu|iL]n  de  lj(  dç[|ç  d'Oj  çtnllmt-L^ç  ^  pafiir 
de  ht  dette  piivcc.  c'csl-â-dije  de  la  lonclion  {cî  de  la 
ligure  ?>.  Ift,  iKHJiraLi  conduire  a  une  s-unestiiiiuiion  de 
l'ordre  de  fi(]-7(}^ï-.  ftir  uilleurH,  comme  dil  pnect;- 
demraenl.  il  faut  aussi  tenir  compte  de  Lctwervation 
expérimentale  qu'une  quantité  plus  uu  moins  impor- 
tante d'acide  lactique  accumulé  est  utilisée  comme 
L^nhustihle  et  donc  oxydée  au  lieu  du  glULose  au 
LOUT?i  de  la  n:eape"rjli[]n.  L'énergie  Lone^pontbnle  ne 
petit  donc  être  calculée  par  l'analyse  de  la  courbe  (c) 
ujui,  pitur  ueLte  ruisrin,  (.iNndaLl  h  une  Miu?i-c?il  Imation 
de  la  dcltc  contractée.  Les  deux  processus  décrits  ci* 
de>^us..  de  directions  opposées,  se  compense  ni  eu  iJar- 
lie  cl  ceci  explique  pourquoi,  par  hasard,  dans  certai- 
nes circonstances  la  mesure  de  la  detie  i  r miruciét-  a 
élé  établie  hui  eelle  de  la  dette  pa\ée  smns  s"eKpf>ser;  Jl 
de  ^raveH  erreurs  siur  le  plan  quamilatif. 

L'approche  expcrimcnlalc  ultérieure  (Malaria  cl 
coll.,  WhXi  ptwr  l'évaluation  (\ Liant italive  de  la  dette 
lactique  a  été  basée  sur  la  détermination  de  l'acide- 
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lactique  accumule  dans  le  sang  et  les  l  issus  nu  uours 
Lie  l'enercice.  Cette  mesure  est  par  ai] leurs  1res,  pro- 
blcmaltquc  en  r lu  son  de  la  difficulté  de  connaître  le.s 
car.Ln:le"rishq mes.  Je  lu  distrihuïiun  du  laetaîc  dans  les 
différents  organes  et  ri  sans,  et,  particulièrement  d'ana- 
lyser sa  rcpaittiiott  enue  lesespjaL-es  intra-  et  e-urjeel- 
lulair^s  ^di  Pramperio.  I H => fi- 1  > . 

Toutefois,  un  il  essayé  Lit  fuire  une  évaluai  ion 
approximative  du  laetittc  total  (AL,0[)  accumulé  au 
cours  d'un  exercice  diurne"  .sur  la  buse  d'un  ceruin 
nombre  d'hypothèses,  considérées  à  l'époque  et 
encore  à  l'heure  actuelle,  cnmmc  apparemmcnl  raî- 
sonnablcs.  Dans  un  premier  temps  a  été  explorée 
L'hypothèse,  plu  col  simpldi  Latine,  que  ALkrt  pno- 
du.it  djns  tes  muscles  se  trouve  6- S  min  après  la  fin 
de  l'exercice,  uni  l'orme  nient  distribué  dans  les  com- 
partiments rapides,  intr:i-  et  ex I race I lu kùres^  y  com- 
pris dans  les  hématie:»  et  dans  les  muselés,  inactifs. 
ALl(h1  îi  etc  calcule"  a  partir  de  Lu  cuiiceniratiuu  san- 
guine eL  Jl  son  vol  u  eue  d.e  distribution  dans  l'orgu- 
ni  urne  sur  r  hypothèse  que  ce  dernier  en  égal  à 
fll  %.  A  partir  des  vu  leurs  de  rALtll(  ainsi  calculées, 
et  de  TOn  épargné  par  le  sujet  (ou  mieux,  non  con- 
sommé) par  su  Lie  de  la  glveoLyxe  anaértihie.  il  a  éit 
possible  de  déterminer  un  équivalent  énergétique  in 
vive  de  l'acide  lactique  produit  qui  ^e  situe  au* 
alentours  de  22(1  cal  (Q,4>2  kJ)  pour  I  j;  d'acide  lacti- 
que l'orme  (Marçaria  et  coll..  L963  :  ri  g.  3.1  S).  Con- 
sidérant, pur  uil  leurs,  l'a  usinent  ji  ion  e  déclive  de 
I AL|  dans  les  muscles  de  l'homme,  dans  le  plasma 
veineux  et  artériel  et  dans  Les  hémaiies.  d'après  Le  h 
valeurs,  obienues  dans  ks  dix  dernières  années 
(fi g.  3.  I*>.  JueL  cl  coll.  îy-SHJk  it  cs.t  assez  compré- 
hensible que  La  vu  Leur  de  l'équivalent  ejilorique  UC 
AL  culuulée  it:  vint  par  Muruariu  et  coll.  (  lL?t>.^)  ru: 
puisse  cire  aujourd'hui  acceptée  que  de  l'açon 
approximative  el  avec  réserve.  En  pratique,  toute- 
fois, r erreur  n'est  pas  (elle  qu'elle  eornpronnetle 
forte menl  l'estimation  de  In  dette  lactique,  dans  la 
mesure  OÙ  le  dosage  d'AL  dans  le  sailj:  veineux, 
retenu  pour  les  calculs  par  Margaria  et  coll.  (iyt>3i  a 
clc  réalisé  après  environ  5- H  juin  de  récupération, 
lorsque  IAL.lJ  est  proche  d'une  valeur  moyenne 
pondérée. 

Une  expérience  ultérieure  réalisée  pur  CerreteLli  et 
coll.  tVXtâ}  sur  le  muscle  isolé  (yasliiocncmicn  Je 
chien  F,  dans  laquelle  a  élé  étudié  en  conditions  ische- 
miques  le  rapport  enlre  le  travail  mécanique  effectué 
cl  AL  accumule,  a  permis  de  calculer  un  équivalent 
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Fig.  a.ifi  -  Évolution  de  l'acide  lactique. 
En  hsul  :  production  d'acide  laclique  en  g  par  kjg  de  poids 
corporel  et  par  minutie  (dapféE  les  données  du  bas]  et  can- 
Sufllffialion  d'uxyQane  natte  par  kg  de  poids  et  par  minute  (en 
SlâAdy  Sfafe)  en  tanction  do  coût  énergétique  de  r exercice 
çj([Klmé  en  tal  ■  kgr1  .  min-1.  En  r^drf  i*tifî  :  sujet  Séderttair&. 
En  tirets  :  alhfète.  LextrapqlBlion  de  le  ligne  en  Iran  plein  Al 
ccr^m  l'absci&ee  a  une  valeur  de  220  cal  ■  kg  1  ■  min  1,  au 
w«au  duquel  la  ceurb»  de  eonsommation  d'O^  atteint  son 
maKifmim.  En  Oesaoue  de  220  cal  hg'1  ■  mirr\  il  n'*tista 
fKHtiquçmenl  pas  d'MftjmulaHon  d'acide  lactkjufl  et  le  Hflrvarf 
esl  «nuellement  aércDie  La  courbe  d&  l'adds  ladique  des 
alhkètaE  se  place  à  dfoite  :  ceci  est  l'indice  d'une  consomma- 
tion d'O^  maximale  plue  élevée.  Les  courbes  dTeoine  lactique 
dftS  athlètes  et  de£  sujets  sédonlairBE  ont  la  mente  pente, 
qui  correspond  A  une  Nburation  de  Effieal  par  gramme 
d'acide  ladique  form^.  Si  on  eiqjnme  en  calories  plutôt  qu'en 
grammes  Ha  production  d'acide  lactique,  et  si  on  feM  de  rn^mç 
pour  la  consommation  efO?  (1  ml  =  5  cal),  la  somme  des 
calories  Htàrées  dans  les  deux  processus  larme  une  ligne 
droite  dont  la  pente  est  a  45?  el  exprime  la  dépense-  untwtj*- 
tkjue  iota.4e.  SAg  et  5AA  :  seuils  anaérouies  pour  les  suietB 
sédentaires  «1  las  athlète*,  raspeclivemant. 
En  cas  :  Augmentation  de  la  concentration  de  l'acide  lactique 
dans  le  aeng  d'un  sujet  sédenleire  lors  d'une  course  à  la 
vibeBse  de  12  km  -  h'1  sur  des  tenains  de  pentes  variées.  Les 
pentes  des  quatre  droites  (AALral)  purmeltenl.  tenant 
compte  des  hyïxHheses  svt  la  distribution  o*  tal  dar»i 
l'onganisme.  de  construire  les  courbes  AL  de  la  figufe  supé- 
rieure, quand  le  çoOt  énergétique  totel  des  quatre  eïeretees 
est  connu  (modifié  de  Margaiia  st  coll..  1963>. 


calorique  Ut  vivo  de  24JÏ  ±  32  (DSl  Laluries  |lar 
prainrite  d'Al.  ,f[]nné.  viileurde  10  ^  seulement  supé- 
ricuTe  ëi  celle  obtenue  par  Mui^yrist  et  coll.  [!<>Wj  s.ur 
l'hcimme  malgré  les  nnmhreu^e^  hypolhcscs  indî- 
<|u^cs  ei -dessus  (lie,.  3.2i)>. 
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Fig.  3.19  -  Aceumuiatwn  dea  lactates  dans  le  musde  de 
l'hairne  (flïtenBBurSi  du  genou),  dans  le  pleame  veineux  et 
artériel  et  dans  les  erylnrocytes  au  cours  Et  è  la  suite  d'un 
ejoerctee  dT-intansilè  conespondanl  à  130  %  de  VC^max  des 
flraupes  musculaires  aetite.  avec  épuisemanl  an  3  min  (la 
barre  uartiçale-  infùqge  l'$çart  type]  (d'apréi  Jwl  «r  «II., 
1990).  On  peul  rater  qu'apnée  3-1 Q  min  de  récupéralirjn  tes 
ooncentrartans  d'AL  dans,  la  sang  et  dans,  la  musde  pié&an- 
tent  de  raie-les  différences. 


En  1971,  Marçartj  el  nïlfc.  ont  évalué  la  Valeur  de. 
lu  dette  d'On  contractée  d'après  l'épargne  énergétique 
Cl  le  laux  (Tatcumulaliun  J'AI,  dans  lç  sang  au:  tours 
d'exercices  suprantaximaux,  s.u.r  La  hase  du  coût 
énergétique  de  l'exercice  préccdemTnenl  déterminé, 
C'elte  analyse,  qui  fait  abstraction  de  la  modalité  de 
dislrihuLitHi  <le  l'AE.  dîins  l'urbanisme,  ei  permis  de 
calculer  sur  des  bases  empiriques  que  l'augmentation 
de  I  ni  M  d'AL  dans  le  sang  (|AL^J)  correspond  à 
l'épargne  de  \y  ml  d'On  par  kg  de  poids  corporel  du 
Mjjct,  Sur  La  buse  des  valeurs  maximales  de  AALS 
(1 ALS  exeru  -  AU;  rt|Mns|h  (ibservées  durant  des  ener- 
ciues  supramaximaus  qui  atteignent  I S-20  niM  (un 
maximum  de  21  mM  a  été  rencontré  par  Laeour  et 
coll.  (1990)  chez  un  coureur  à  pied  après  une  course 
de  N(K}  m  h  [in  a  pu  estimer  que  le  jj  rivau  maximal  de 
tu  ttrfir  iî^{>2  H  iaïiiifua  »  varie,  chez  l'adulte,  entre 
.1,5  et  4,5  I.  La  valeur  de  La  dette  em  nature  Lie  ment 
fonction  du  poids  corporel  maigre  du  sujcL  tandis  que 
lu  condition  athlète  ou  sédentaire,  pourvu  que  l'un  et 
I" nuire  se  livrent  à  un  exercice  épuisant,  présente  une 
importance  relative. 

IjCs  approches  décrites  gi-di:s!iUH,  de  type  js.lr.ihEi!, 
ont  eu  pour  but  dans  le  passé  d'évaluer  La  contribution 
de  la  e.1  veulyse  anuérohte  dans  la  balance  énergétique 
totale  de  l'individu,  en  faisant  abstraction  des  mesures 
analytiques  en  misent  des  difficultés  expérimentales. 


m 


m  w=fl9,6(t  11.0)  +  55,^+6.&)  AL 
ew^59,5(+14.2)  +  47.G(+7,6)  AL 


AL  (g  «kg'1) 

Fg.  3.3Û  —  Relation  entre  le  travail  mécanique  (w}  réélise  par 
te  muscle  et  l'acide  lactique  (AU  produit  :  (•)  travail  ayant 
débulft  dans  des  condUlons  de  repos  du  muscle  si  AL  obtenu 
par  un  procédé  de  lavage  :  (OMrav-ait  en  panant  d'un  «veau 
de  latigue  craiaaante  el  AL  déterminé  sur  prélèvement  biop- 
sique  (Cetralelli  et  col).,  ifl6S). 


L*accuimttatio»  de  l'acide  lactique  dans  les  museks 
el  dans  fe  van£  :  àgnificalion  furtctitmnelle 

Une  accumulation  d'AL  dans  une  niasse  muscu- 
laire donnée  semble  refléter  I" inadéquation  des  ncac- 
tions  oxydativËs  à  faire  front  à  la  resynthèse  de  V  ATP 
hydrolyse  lors  de  la  eonlraclion.  Ayuml  épuisé  sa 
réserve  de  PCr,  le  muscle  a  recours  à  une  voie  méta- 
bolique différente  ;  la  alycolyscanaérohic,  avec  traus- 
i'ormation  d'une  partie  de  l'acide  pyruvique  forme  en 
jclJe:  liiLllqur  ivtiir  Ei;;.  .Vfi). 

Junqo'au  milieu  des  années  KO.  la  formation 
J'llulJl:  lactique  dans  le  muscle  ei  l'aLcurtiuliitioil  qjui 
en  résulte  diins  le  sanj;  et  dans  les  liquides  in|ersli|icls 
onl  clé  cyns.idcTccïi  eomme  la  c^in^cqucncc  d'un 
«  ynuliH  d'élran^lcinenl  »  en  aval  des  n-aeliuns  de  la. 
ylyyislyse  qu.i,  <nHrç  u.n  tertain  dét>i|  mçt^htfl  Lujue, 
limite  l'enuee  de  l'acide  pyruvique  dans  le  cycle  de 
Krehs.  {pju  exemple  l'acûvin-  irmximalc  de  la  pymvate 
dé?ihydroyénase>.  ou  hieu  d'un,  rétréci ssemem  plu»  en 
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aval,  au  niveau  de  (a  phusphorylalinn  oiydaiiveL  Jû  à 

un  déficit  en  substrat  ou  en  O4.  On  j  considéré  que  la 
glycolyse  était  caractérisée  par  un  débit  potentiel  de 
substrat  (jusqu'à  l'acide  pyruvique)  beaucoup  plus 
élevé  par  rapport  à  celui  qui  pré  vaut  dans  tes  phases 
métaboliques  ultérieures,  Une  telle  condition  Était 
vraisemblablement  susceptible  de  conduire  â  un 
déséquilibre  progressif  entre  les  lau\  d'acide  pyruvi- 
que formé  et  métabolisé  et  dune  à  une  iiccumulaliun 
d'acides  pyruvique  el  particulièrement  lactique 
(AAIVAt),  d'  autant  plus,  intense  que  la  charge  de  tra- 
vail et.  en  conséquence  le  détnt  de  la  glycolyse, 
étaient  plus  élevés.  Dans  une  situation  métabolique, 
telle  que  celle  décrite  ci-dessus,  il  est  possibtc  par 
ailleurs  de  reconnaître  deui  conditions  fonctionnelles 
d'tniérël  pratique  certain  ■  d'une  part,  ceLle  évenluel- 
lemenl  imposée  par  une  ttypaxie  tissu  laiie  (diminu- 
tion de  PO2).  responsable  évidente,  a  charge  égale 
pour  le  muscle,  de  l'augmentation  de  AALVAl  ; 
d'autre  part,  celle  d'une  augmentation  de  AÀUjlt 
ftlSme  Cil  présente  d'axvffènt  fjt  excèx. 

A  propos  de  te  dernier  potin,  dans  Içh  10-15  der- 
nières années  de  nombreuses  recherches  ( depuis  le 
travail  de  Cunnett  et  coll.*  1934.  voir  Brooks.  1936  a) 
basées  sur  r utilisation  du  lactate  marqué  avec  un 
radio- isotope,  ont  pu  mettre  en  évidence  que  l'accu- 
mulation d'AL  peut,  en  effet,  être  un  processus  appa- 
remment dissocie  de  l'hyposic,  D' ailleurs  on  peut 
démontrer  que  la  production  d'AL  survient  normale- 
ment aussi  dans  certaines  fibres  musculaires  du  sujet 
au  repos,  et  qu'elle  peut  augmenter  au  cours  de  r  exer- 
cice sous-maximal  (considéré  comme  entièrement 
aérobie)  avec  l'augmentation  de  la  charge  métaboli- 
que :  durts  celui-ci,  pur  ailleurs,  on  n'a  pas  relevé 
d'augmentation  de  [AL|  dans  le  sang  (s'il  s'agit 
d'exercices,  a  l'état  stationnaire.  d'intensité  inférieure 
à  ce  que  l'on  appelle  le  *  seuil  d'accumulation  de 
r  acide  laclicjuc  dans  le  sang  *  :  OBLA)  dans  la 
mesure  où  AL  serait  progressivement  transformé  en 
acide  pyruvique  et  métaboJ  isc". 

L'accumulation  d'AL  décrite  peut  donc  se  mani- 
fester dans  des  conditions  apparemment  aérobies,  a  en 
juger  au  moins  par  le  niveau  de  PO;  dans  le  sang  vei- 
neux des  muscles  étudiés  qui  ont  par  ailleurs  produit 
AL„  ou  par  la  valeur  moyenne  de  POn  intracellulaire 
estimée  récemment  I  partir  de  la  désaturation  de  ta 
my:}g]ohinr  {Richurdson  cl  cuil.,  I99fi  ;  Mole  er  cuil., 
1999). 


La  destinée  de  l'Ai-  pruduil  par  le  muscle  dans 
des  conditions  apparemment  jén>bies  (qui  garde 
d'ailleurs  sa  propre  signification  cncrgcïiquch  voir 
lig.  3.6}  éluil,  selun  l'hypothèse  dr  la  «  nuvetle  des 
lactatcs  »  ou  inculte  ahuitte  formulée  par  B  roots 
{l9Ett).  a  [jrientaiiim  multiple.  Par  celle-ci.  la  forma- 
tionH  a  partir  de  la  glycolyse,  d'un  intermédiaire  (jus- 
tement, AL),  capable  de  favoriser  la  rcdislributtun 
dans  les  divers  llssush  y  compris  dans  le  muscLcH  des 
hydrale.H  de  curtitme  à  mie  métabolique  (Broolo, 
I9K6  b  ■  1991).  Le  lactate,  en  effet  : 

-  d  un  faible  fMïids  nwiléculyirr  (PM  =  SW)  ; 

-est  capable  de  traverser  la  membrane  cellulaire 
par  un  mécanisme  de  colransport  facilité  du  lucUfte- 
H*  {voir  infra  :  \*  wle  mêtabnïïqu?  <tv  lactate  el  sa 
disinbufùrrt  dans  tes  n.ï.vh.ï)  \ 

-  ne  nécessite  pas  d 'insuline  pour  le  passage  de  la 
membrane  l 

-joue  un  rôle  important  dans  la  j luconéogenèw 
et  comme  précurseur  du.  ^lyco^cne  hépatique  ', 

-  constitue  un  substrat  préférentiel  pour  le  muscle, 
soit  au  repos,  soit  en  phase  d'activité. 

I.e  rôle  de  la  glyenlyse  anaérobie  semble  donc 
dépasser  celui  d'une  source  énergétique  d'urgence 
pour  le  muscle  qui,  selon  la  théorie  classique,  inter- 
vient seulement  dans  des  limites  de  la  resynthesc  oxy- 
datlve  de  t'ATP.  Cette  interprétation  du  rôle  et  de  la 
signification  de  la  glycolyse  paraît  mut  à  fait  ration- 
nelle et  est.  par  ailleurs,  expérimentalement  prouvée. 
TEiulefriis.de  Lavis  de  CerTetelli,  Limporiance^OTiwfr 
huivf  du  débit  énergétique  par  La  itawlfr  tics  fanâtes 
doit  être  considérée  avec  beaucoup  de  prudence,  En 
réalité,  si  au  cours  de  l'exercice  aérobie,  le  débit  de  la 
glycolysc  dans  k  muscle  était  beaucoup  plus  élevé 
comparé  au  débit  des  processus  métaboliques  en  aval, 
elle  représenterait  une  condition  de  déséquilibre  avec 
une  caractéristique  prévisiiHuttltt  et  finaliste,  pour  le 
fonctionnement  des  autres  muscles  ou  tissus  qui 
bénéficieraient  de  PAL  produit.  Cette  condition  est 
difficile  a  concevoir  éuni  donné  que  les  vuriunles  de 
contrôle  au*  différent!:  stades  du  processus  de  dégra- 
dation du  glucose  sont  les  mêmes  el  qu'elles  sont 
éventuellement  intriquées  (voir  supra  :  Les  trois  sm- 
tftai  de  dégradatiuti  des  macRNttirtth-afei  auiritivtuty  II 
est  vraisemblable,  à  l'inverse,  aussi  sur  la  base  des 
calcul  h  efTetlués  par  Ccrnelclli  d'après  1rs  données  de 
Brooks  (  1 98b  a},  que  ia  navette  dex  Utaawx  intéresse 
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une  frac  lion  limilce  du  débit  cnerjiétÉUjuu  [ta  al  (de  I  à 
3  '£,  nespeclivementà  l'exercice  cl  au  repos). 

Par  conséquent,  cumplc  tenu  des  argumentai  ions 
et  de  L'interprétai  ion  de  Hrooks  et  coll.  (  1 9&o  a  et  h  h. 
acceptables  sur  le  plan  qualitatif.  Ccn/clclli  relienl  la 
conclus"  m  ujue  le  but  de  la  glyeolyse  artuêmrpie  >eiail 
la  fourniture  d' énergie  au  muscle  dan^  des  ei>ndili"ns 
d'urgence  fruit-  ént>qiéùq-\ie\,  plutôt  que  celui  de 
rêguiftft'ur  RWtiihtîUifw.  Celle  imcrprél  al  i  un  ni:  pré- 
juge |Kis,  ]>nr  ailleui's,  de  L'importance  métabolique  du 
laelale,  soi|  dans  la  phase  de  trjvjil  pruhnl^é  où  il 
constitue  pour  certaines  tibres  des  muscla  actifs  cm 
iiiactifs  une  partie  de»  substrats,  soil,  principalement. 
dans  la  phase  de  récupération.  Le  devenir  de  l'AL  à 
la  dlirérenec  de>  hypothèses  de  Maqçaria  des  années 
3A.  e^t  en  fait,  pimr  la  plu  h  jrnmde  pari,  eelui  de  l'uxy- 
dalion  et,  seulement  de  façon  réduite,  celui  de  In 
rcsynlhèse  du.  glucose  et  du  jdycu;;érie. 


Le  rate  métabolique  au  tactate  et  sa  distribution 
(tart\  les  ti.<i\u.<i 

[x   rôle  de  métaholiu:   préférentiel   atlnltué   j   lu 

jnoleeule  de  luelate  par  Brooks  el  cuil.  (  19Ho  a  et  h  h  cs1 
suulenu  aussi  pjr  la  présence  dans  ]ii  rliemlYjïLlie  sareu- 
lemmale  (  JueL  ISN7)  des  Jiw/r.i/nj'rfcHjrA  ck  htfUtie  el  de 
rwjrtippvwfi'""  (Jtr  /triTirrt--//*.  Ces  molécules  sont  en 
mesuïe  (Brooks.  1*><)9l  de  pourvoir  au  transfert  du  lac- 
talc  depuis  de*  ce  I  lu  les  dann  lesquelles  ce  pnoduii  ter- 
minal de  Lj  ^iveoiyse  s'esl  accumule,  a  ecllev  qui  *onl 
en  mesure  de  l'utiliser  comme  suh^lml  suivant  le. 
mécanisme  de  Iïl  navctic  ittry  htïfufr*  \w  prêcédern- 
mcnl.  Ce  Iran.deri  peut  intervenir  de  eellulc  a  cellule 
[l'tlt'tvft),  daji>  les  li miles  d'un  muselé  donné  ou  entre 
divers  muscles,  comme  dans;  les  li  miles  d'une  celluie 
firitfïHfffuturl  en  utili.sanl  les  transporteurs  protèïques 
de  laeiate-H+  dilués  dans  la  membrane  miioclioiidriale 
(Broota.  iy^y>,  H  tcMe  toute  fais  â  préei^er  lu  iVfKnit? 
tfc  mrmfttirt  (debii  i[ïj\iiïiiil  p  de  ces  transporteur*  ei 
leurs  fcincli^ms.  Ij.l  ^Lintnile  dt.1  la.  ^ty^Lilyst1  durailE 
l'cAenjiL'e  ^erail  dlpnt  aussi  réalisé  p;ir  te  méeunisine. 
La  saturation  de  ce  dernier  serait  a  T  origine  de 
l'OBI.À,  unt.1-  uhtu^L:  in("LalwiliqiJLL  seuil  iiu-dcsMis  da 
laquelle  le  rïipficirt  glcibul  enlre  la  pmduumn  wrtwsel 
et  I "élimination:  trettH*vafi  de  TAL  duns  les  muselés. 
pnndixctrtjrN  wn  ttniwm  mineur  nein  d'AT.  sernii 
déséquilibra  en  rdveur  des  premiers.  Le  lecteur  es( 
inviié  a  cipnsulier  Les  chapilrcH  15  et  12,  reh|iective- 


meul.  a  pro^n  du  sehe^mii  propose"  par  di  l'rnntpcRï, 
1 9%  (voir  aussi  di  Prampero  ei  uo]l.,  ]  WShen  vue  du 
M1:lii  mi5ut>ohquc  du  lattatc-,  *:l  de  rcpYcl  de  [\-nlnii- 
nernetil  sur  le  ecuranspnrt  hitlaie-HV 


Isc  devenir  de  décide  tactique  pendant  la 
ritapératitiri 

-Sur  la  kise  de  ni>mhrL-UT  udrlrutcH  t iperinurimiax 
ehe/.  rhonuiw  (Kovvcll  cl  eoll..  l9oo  :  Hermannen  cl 

Vaajic,  1^77  ;  GlmpHI  el  loII.,  I%6:  Davies  el  coll.. 
I%ii>.  il  s'avère  que  le  devenir  de  l'Ai-  pruduii  pen- 
diuii  un  exercice  suprtuiuixiiïinl  d'une  durée  de  quel- 
<iues  îTiinulen  n'est  di)nc  pas  )a  itHynlhèse  du  glucose 
ci  du  alyeogcnc.  mais  plut("n  son  onydadcm.  D'nù  la 
conclusion,  déjà  avancée  préeédcmrTKni.  cjue  la 
valeur  de  la  <tclle  d'O;  laeiLuue  pttyce  ne  peut  pas 
LonMiluiîr  ane  indieittîmi  crédible  de  ladelte  ïomwtï^ 
Uv.  Quelle  eotiséquenee  pr^iiique  de«  observiitionji 
diïci'Lies  ci-dessus  ".'  Avajil  loul.  que  le  sujcl  peut 
Utcélérer  le  pmiccssu?i  d'cliiiiinjliDa  du  laCLtie  du 
saii^  en  accélérant  le  culaholisme  par  une  récupéra- 
fitnr  ttrtire.  Miillieureusement,  loutefois,  celte  prati- 
que n'upfKyrtc  aucun  avantage  concrel  dans  la  mesure 
uii  une  élévation  de  Lu  eoncenUation  du  Lactale  dans  'c 
sanj!.  comme  telle,  n"  au  rail  pas  en  praiique  d'tfTeis 
négatifs  sur  la  prestation  suivante  (Pcndergasl  el  coll.. 
t^K-l).  Le  sujei,  après  un  exercice  anjërottlc  dans 
lequel  une  propnninn  irupLiriarat:  du  gEye^ene  de 
réserve  musculaire  a  été  transformée  eu  AL.  se  imuve 
pénalisé  par  une  disponihililé  ullérieun:  reduitc  de 
elyeogénc.  L'élimination  de  l'acide  ludique  moyen- 
nant une  récupération  aclive  pur  la  voie  OKytlutive 
n 'accélère  évidemment  pas  La  resyn  thèse  du,  ylyco- 
gène  musculaire,  laquelle  se  manilcsie  ju  btnit  de.  24 
J4Sheures{CcpstLlleteoLI.,  iy«lj. 

Dans  la  ligure  .V2l  est  indique,  sehematiquement, 
le  tlé^elH>p|^nienl  lIu  mcciLth^lisnic  ^luLLtJiquc  Jans 
tniis  condition  h  limites  hvpulriétïq  ues  : 

(a)  celle  de  l'exercice  aertibic  dans  lei|ueJ.  en 
équilibre,  le  Laux  de  foruiatiodi  de  l'acide  pvnjvique 
CJî;ile  celui  de  l'nxydminn  de  ce  métabolile  et  ne  ctin- 
duil  pus  â  une  accumulation  d'acide  Lactique  ; 

fb'i  celle  d'un  exercice  MtpramaJi imiil  djuis  lequel 
u  été  CLiniraciée  une  deiie  laciique  non  suivie  de  son 
paiement,  dans  la  mesure  où  la  tcilalité  de  I'  AL  forme 
subil  une  oxydation  seulement  duram  la  période  de 
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récupération  et  remplace  dune  d'autres  substrat  ;  un 
ici  cas  cinrespondrait  a  une  situation  dans  laquelle 
une  dette  lactique  serait  contractée  sans  par  ailleurs 
cire  payée  doux  des.  délais  bnit'h.  Il  va  de  mu  que  dans 
des  temps  plus  longs,  l'organisme  devra  reconstituer 
ses  réserves  en  glycugenc  ;  il  présentera  donc  une 
dépense  énergétique,  qui  ne  serait  pas  mesurable 
expérimentalement  ; 

(c)  celle  d'un  exercice  comme  pour  (h),  dans 
lequel  une  partie  du  laclate  produit  est  reconvertie  en 
gJycQgenc  aux  dépens  de  l'oxydation  d'une  fraction 
du  lacune  resiam.  C'est  le  cas  classique  du  paiement 
de  la  dette  dTOi  lactique  prévue  par  Margaria  et  coll. 
(1933). 


cicc  anaérubie  épuisant,  implique  la  consommation  de 
y  moles  d'Û^  (67  I)  tandis  que  sa  transformation  en 
jdycogeiie  atteint  0,5  mole  d'O-j  (Il  l>  (MeGïlvery. 
1970).  Le  devenir  oc  l'énergie  provenant  des  proces- 
sus ci -dessus  est  par  ailleurs  divers.  L'énergie  venant 
de  l'oxydation  du  létale  remplace  l'énergie  obtefiUe 
autrement  par  Vorgani&me  a  partir  d'un  substrat  difîé- 
rcnl  de  l'acide  lactique  Celte  énergie  est  donc  utilisa- 
ble pour  Le  métabolisme,  soit  au  repos  soit  particuliè- 
rcmcnl  au  cours  d'une  récupération  active.  L'énergie 
nécessaire  pour  la  resynthèse  du  glycogène,  en  revan- 
che, représente  pour  l'organisme  une  charge  métabo- 
lique supplémentaire.  Ce  supplément  de  charge  est 
représente"  dans  la  composante  (c)  de  la  ligure  3-1 6  uc 
Margaria  et  coll.  (1933). 


VOOjmét 


ftUCuKUtffWS 


VCOpmél 


lae*que  rïma  payte 


VDpgmél  tVtXVosynt 


ÛfBtl#ctKJM« 
veJOjftopfl. 


Fig.  3.21  -  Hepné&anlalion  schemaliftufl  de-  la  contribulion  de 
la  gtyeolyàe  anaerûoi*  dans  trois  concMions  limites  :  {a)  oxor- 
clce  aéfooie  en  état  statue .  (b)  exercice  sueramaximei 
(aneérobia)  et  pTieee  consécutive  de  récupération  marquée 
par  l'oxydation  totale  de  l'aode  lactique  précédemment 
bnmé  (cercle-  fjrii)  ;  (c>  exe-rt*»  supramâximal  (anairObie) 
suivi  d'une  phase  de  récupération  dans  laquelle  le  giytogéne 
est  resymrtétisé  a  partir  d'une  fraction  de  I'aL  produit  icercie 
gris  foncé)  et  aux  dépens  de  rcxydatiori  de  le  partie  restante 
(eencte  o,ns). 

G  =  glycooène  ;  iw  =  temps  du  travail  :  t,^-,  =  1emps  de 
récupération  :  AP  =  acide  pyruvique  :  AL  =  acide  lactique  ; 
VCOï  mit  =  COz  prioduri  par  le  métabolisme  énergétique  ; 
vCOa  rraym  *  C05  produit  en  sus  du  VC03  mei  par  la 
resynthàse  du  çjlycacjène.  L'épaisseur  des  traits  et  des  Flè- 
ches indique  l'importance  des  flux  des  différents  processus. 


La  situation  réelle  est  nécessairement  située  entre 
fb)  et  (c),  A  ce  propos,  il  est  opportun  de  remarquer 
que  lecataholisme  (oxydaliQ  d'une  mole  d'acide  tac- 
tique (By  g)<  à  peu  prés  la  masse  maximale  que  l'orga- 
nisme est  en  mesure  d'accumuler  a  la  suite  d'un  exer- 


La  sigitificaiiofi  de  ta  production  d'acide  lactique 
rfffn.ï  flVi  çxtrçiçtx  en  çtindifinns  particulières 

L'étude  du  métabolisme  en  général  et  du  méta- 
bolisme anaérobie  (glycolyse)  en  particulier  est  évi- 
demmem  1res  complexe  mérne  ni  l'on  dispysc  d'Un 
modèle  expérimental  relativement  homogène,  par 
exemple  un  muselé  isolé  et  perfusé-  rkins  le  tas  de 
l'hcHTinie,  nous  ihmj.s  trouvons  confrontés  à  une  réalité 
expérimentale  très  disparate,  duc  aux  valeurs  absoloes 
de  la  charge  imposée  a.  la  inasse  musculaire,  a  la  durée 
de  rexxrciccn  à  la  répartition  de  la  charge  entre  les 
muscles  actifs  et  a  la  pression  partielle  dnOj  dans  t'air 
inspiré-  Ci-dessous  quelques  etindilmns  couram  meni 
rencontrées  dans  le  cadre  des  activités  sportives 
seront  examinées  et  discutées  et  quelques  considéra  - 
linnsi  pratiques  sur  la  base  de  données  cJ(périmentalcN 
seront  abordées. 

CinériifM  maximale  d*  t'accutwtlaïmtt  d'AL  dans 
I*OT#ffnixmp  humain  tiu  tvmrs  d*rpmtvçs  rpuixaniçs 
de  hrfv?  ou  de  très  hrèv?  durée 

Curnme  un  peut  le  voir  *vt  la  ligure  3-22,  dan*  le 
cas  d'épreuves  supramaximalcs  qui  conduisent  a  la 
fatigue  en  un  temps  variant  de  30  à  5  s,  le  sujet  épuise 
la  majeure  partie  de  ses  réserves  de  PCr  ei  atteint,  lors 
de  l' épuisement,  une  concentration  sanguine  d'AL 
relativement  haste,  par  rapport  aux  niveaux  qui  peu- 
vcm  être  observés  dans  des  exercices  d'intensité 
supramaximale  mais  plus  modérés,  et  pwgtvssive- 
meru  inférirun:  lorsque  V  intensité  de  la  charge  aug- 
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mcnlC-  Il  est  évidenl  que  les  méciinisme.H  uxydalifs. 
impliqués  de  façnn  marginale  ou  partielle  dans  les 
diverses  épreuves  ne  soin  pas  en  niesuie,  iuk  foi* 
épuisées  les  rcserve.s  Je  FCr,  de  fournir  TénÉi^sJo 
nécessaire  pour  soutenir  (avec  l'énergie  venant  de  h 
glyeolysc  anaerobic)  lc^  charges  imposées.  H  est  rtm- 
(efois  intéressuni  <k  noier  que  Ili  |iente  des  quatre 
druiics  qui  décrivent  L'augmentation  d'AL  en  l'onction 
du  tenais  est  la  niÈme,  malgré  les  diffère  nies  puissan- 
ces imposées  au  sujet.  Ces  résultats  démonlreni  que  lu 
cinétique  de  l'accumulation  d 'AL  dans  le  sang  atteint 
une  valeur  maximale.  indéperuLainineiu  de  Ili  charge. 
Il  convient  de  n^lerquc  les  données  dt  [  A  [ .  1 1|  u  i  appa- 
raissent sur  la  figure  3.22  devraient  refléter  assez  l'idc- 
liment  le  niveau  moven  trouvé  dans  Le»  tissus  et  diiils 
Le  sane  puisque  toutes  les  valeurs  sont  relevées  à 
5-&  min  de  la  fin  Je  chacune  des  épreuve-s,  iiHiépen- 
djimmem  de  la  charge  Imposée  et  Je  la  Jurée.  Dans  ce 
bref  laps  Je  temps.,  la  concentration  d'AL  Koir 
lig.  3.19)  dans  Les  différents  secteurs  Je  l'organisme 
est  probablement  voisine  d'uni:  valeur  niuveiliie,  un- 
dis  que  La  quantité  métabolisëe.  sur  la  base  des  expé- 
riences de  Brooks  et  colÊ.  (l^fia),  constitue  seule- 
ment une  petite  proportion  Je  l'acide  lacliujuc  produit. 


S 


15       zo 

Temps  (a) 

Fig.  3.22  -  Élévation  au-dessus  du  niveau  (Je  basa  dft  là  Cûn- 
cantranon  sanguine  des  lactates  tAALs,  mg  °b)  crwz  un  sujet 
sédentaire  rteiisanl  des  «neioces  supremaj<imau*  d'inten- 
slié  cioissanle  (de  drgile  A  gauche).  On  remarque  que  Ira 
premières  secondée  dTexEraoe  sont  réalisais  dans  tous.  las 
cas  sans  Bccumu  artinn  d'AL  Uinlaiseclicn  avec  l'àhsCisfié  de 
chaque  tonctlon,  ainsi  que  lïnlensile  de  renffCtoe  tcourse  & 
Ifl  km  -h"'  eu*  pontes,  indiquées  de  1Da£S  %}  permettant  la 
calcul  de  la  dette  alacttque  contractée. 


CtrnffntnUÙtn  .\anjiuinr  d'AL  i>twrdt'x  tXcfCieen 
utipiitjUtnii  de.\  tuasses  ttiu.wutititvs  Unifiées 

Lorsque  des  muscles  actives  de  façon  supra  - 
maximale  ne  constituent  qu'une  iracilnn  limitée  de 
La  masse  musculaire  totale  (par  exemple  IfiÇf.O,  ils 
ji  teigne  ni  facilemem  le  seuil  loeal  Je  la  glycolysc 
■inaérMhie  avec  accumulation  locale  cl  générale 
d'AL.  Du  moment  que  l'organisme,  dans  sa  globa- 
liié,  dispose  d'un  débit  dH0>  largement  suffisant 
pour  Taire  face  à  ses  propres  besoins  métaboliques, 
l'AL  formé  dan?;  k^  régions  activas  peut  etre  utilisé 
comme  substrat  par  Les  libres  aérobies  de  tes 
rnème*  muscle*  qui  l'ont  produit  ou  aussi  dans  les 
auires  secteurs  musculaires  (voir  .ïupra  :  L'aeatmu- 
inrioti  de  i  'avide  tactique  dan*  rW  uiuxripx  ri  tiun\ 
if  sang}.  Dans  ce  h  coud  Liions,  le  taux  moyen  d'AL 
dans  les  san^s  artériel  ci  veineux  mêlé  peut  aussi 
subir  de  légères  variations  par  rapport  aux  valeurs 
de  repos. 

Toutefois,  les  dépôts  de  glycogene  des  muscles 
actifs  peuvent  aussi  présenter  une  déplétion  rapide 
et  être  le  siège  d'une  fatigue  1  enraie.  En  augmentant 
la  masse  des  muscles  actifs,  par  exemple  en  mettant 
en  jeu  Les  deux  bras  dans  un  exercice  sur  ergomëtrc 
a  JitaniveLle,  il  est  possible  d'arriver  h  la  saturatitm 
de  Lu  eup^eité  osyd^iive  des  nniscle»  ùvee  atteinte 
d'une  asymptdte  pour  VO^  à  un  niveau  par  ailleurs 
inférieur  à  celui  du  VO^max  individuel)  avec  aecu- 
iiiulalion  d'AL.  Celte  dernière  peut  subir  une  aug- 
mentation assez  importante,  malgré  la  valeur  relati- 
vement réduite  de  la  masse  musculaire  impliquée  cl 
une  possible  utilisation  simultanée  d'une  partie 
d'AL  comme  substral.  en  faisant  appel  au\ 
mécanismes  de  cotranspon  lactatc-H*  cl  d'adapla- 
lion  du  déhii  sanguin,  décrits  précédemment.  Dans 
La  liyure  .1.2.1.  i!  est  possible  de  voir,  en  se  basant 
sur  les  hypothèses  du  caieul  de  la  contribution 
éueqiéliuue  de  la  ylytU'Iyse  formulée*  par  Margaria 
et  coll.  (1963],  que  l'énergie  «manquant»  aux 
muscles  en  activité  dans  différents  exercices,  par 
suite  d'un  déficit  de  transport  d'Q;  (ma-^ç  muscu- 
laire active  limitée),  eM  fournie  par  la  glyeolyse. 
Au  coure  de  ces  exercices,  au  moins  pour  des  temps 
brefs,  le  taux  d'utilisation  d'AL  comme  substrat 
suivant  le  mécanisme  de  ta  navetie  des  ttxïtates  et 
la  rcsvnikésc  du  glucuse  a  partir  de  l'AL  sont  vrai- 
semblablement faibles. 
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Ftfl.  3.23  -  coneortwnflSort  ti~o2  (VOf}  a  râlai  stable 

(ordonnées  de  gauche)*  taux  d'augmentation  de  l'acide  lace* 
que  sanguin  (  ^Al  5^'\1j  (orrt&nnMS  de  droits)  ewi  InrvMiQn  ne 
la  charge  ris  Iravail  \VJ)  cians  ui  exercice  réalisé  a^ec  se.jle- 
menl  les  bras  du  les  jambes-  par  un  &uje1  serïentaire  fS|  et 
par  deux  alhlètas.  un  canoéiste  ;-Cj  ai  lh  coureur  de  tond 
(A).  On  peut  observer  4  ssuite  «uénjONH  ou  nnes  de  rjan- 
sfflon  ieraole-anaéroble  dont  deux  pour  le  bras  (SA.bfS  el 
S.A.bfc)  ef  deux  pour  l'oipanlsme  entier  (SA.S  et  SA.A). 
Sont  aussi  ndiques  les  nasaux  de;  ^Ûjmax  pnur  le 
sédentaire  (bras  et  jambe),  le  canoeiEle  |bras^  et  l'a^hiere  de 
fond  (cours).  On  remarqua  (dédias  verticales  I)  que  l'éner- 
gie Tianquaftte  à  partir  des  processus  ?ïy'JaHft  est  lOumift 
par  la  glycolysa  ar^aérubie  léchella  .^|AL|>'Al  non  sauni-éa  on 
équivalente  drO?)  (Ftendargast  al  coït..  1S78). 

CoFfcr^ffl/iOfl  sanguine  d'AL dans  les exenices 
f  n  runiiitùms  hypftxiqaçs  aiguës 

Dans  rje  La*,  la  capacité  oAydulive  maximale  de  lu 
masse  musculaire  peut  cire  déjà  atteinte  pour  des 
charges  d"exerrice  modestes  à  eau»  d'un  déficit  dans 
l'apport  de  comburant,  dû  à  la  réduction  de  PlOj,  Une 
élude  réalisée  en  déterminant  simultanément  VOj  et 
le  taux  J 'accumulation  d'ÂL  dans  le  sang  (pic  d" AL 
relevé  a  la  £r  minute  de  récupération)  a  permis 
d'effectuer  en  condilinn  dhhypujiie  aiguë  un  calcul  du 
bilan  énergétique  semblable  a  celui  obtenu  pur  Mar- 
garia  et  coll.  {I9M)  en  normoxie  (voir  ti£.  3.1  H;. 
Dans  la  ligure  l,24h  les  valeurs  des  deux  expériences 
(nanmojiie  et  hypoxie)  ont  élé  rassemblées.  IL  en  res- 
sort que  l'énergie  manquant  nus  museks  pur  suite  de 
T inspiration  d'un  mélange  hypoxique  (FlOi  =(JJ2), 
calculable  pvur  les  différenls  niveaux  de  charge  («*e 
horizontal)  a  partir  de  la  dislance  verticale  entre  les 
courbes  de  VO;  en  imit  plein  (nnrrnnxie)  et  en  trait 
interrompu  (hypoxie)  correspond  presque  exactement 
à  l'énergie  fournie  en  excès  pur  ta  glycolyve  anaérobie 
(distance  verticale  cnlre  Les  deux  droites  AL),  calculée 
d'après  Y  hypothèse  formulée  par  Margaria  et  coll. 
(Î9Î&3J-  Cette  dçmiètç,  cufttnrte  indiqué  précédent- 
ment,  apparaît  tout  a  fait  acceptable,  sur  la  base  des 


mesures  le*,  plus  récentes  de  |AL|  dans  le  sang  et  les 
tissus,  |  condition  que  les  mesures  de  |AL|  dans  le 
sang  soient  effectuées,  5-Hmin  après  Es  début  de  la 
récupération  (JucL  IW>) 
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Ftg.  3.24  -  Production  d'acide  lactique  en  g,  ou  dana  aon 

équivalent  calorique,  par  kg  de  poids  Corporel  al  par  fiHn 
(ordonnées  de  droits)  el  conaammation  d'Qj-  *  natta  *  dotal  - 
repos}  an  calories  par  kg  da  poids  corporel  el  par  min 
|ordunr>éa  de  gauche;  en  1urx:1ion  da  la  dépanse  énergèlique 

ltldlÈ  C^priTlCO  Ùf<  Cdi     kg'     ■  mi/V'    CuurUt.'  AL  pn  fattlS  :  le 

uijal  respire  un  mélange  de  1 2  %  crOÈ  dana  N^  Courbe  AL 
an  irait  pleto  :  le  su|et  respire  da  l'air  amrjtanl  au  rw^eai,  de  la 
mer.  Les  deux  droites  donnera  ipm  ri#&  valeurs  ci'abscisse 
|cal  ■  kg  '  rrm  ni  fi  Igjr  :nt-craac;:irîri  [wir  e^l.'iipcjljtiun  qui  cor- 
iesi)c-nritnt  $vk  v^ieur^  maxiin^its  ariennes  par  les  wu*es 
de-  ÙOi  (njapeetwameot  en  tirets.  typoociQ  et  en  (mit  pMn, 
noimoxfe}-  En  dessous  de  cas  niveaux  mètebofeques,  on 
n'obaen»  pas  rJaocumulation  significative  d'AL. 


Métabollsnie  aémbie 

GénéraUtés 

Les  réactions  oxydatives  sont,  de  loin,  les  plus 
impurtanles  pour  La  (onction  musculaire,  du  Tuil  de  lu 
grande  quantité  d'énergie  qui  peut  être  dégagée  par 
r oxydation  des  réserves  de  L'organi.sme  graisse  et 
glucides).  Les  réserve*  potentielles  d'énergie  du  ccïps 
humain,  sur  la  base  du  contenu  moyen  (très  variable) 
et  de  r  équivalent  calorique  des  graisses  (voir 
von  Dobcln.  I9So)  se  situent  entre  6OÛ0Û  et 
lynoootc^L.  Cette  souixe  énergétique  peut  ôlrt 
delinie  comme  «  dépendante  »  car.  pour  son  utilisa- 
tion, il  faut  faire  appel  aux  glucides.  Les  réserves  en 
ces  derniers  (pour  la  plupart,  du  glycu^ene)  s'élèvent 
à  environ  2000  kcal,  La  puissance  maximale  aérobic 
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dégagée  par  le*  muscles  n'c^l  pus  limitée  par  la  dispo- 
nibilité du  suhslral  4L"omhListiblc)  maisplutïil  p;ir  celle 
de  l'On  (conjurant),  ain^i  que  par  'îi  capacité  tixydîi- 
tive  des  1  issu  s. 

D'un  côte,  la  prine  et  le  ittiti.wr!  tic  ft^y^m- 
depuis  l'aie1  ^.mhi^tte  jusqu'à  ['intérieur  deH  cellules 
néLessilenl  l'iTitervLntiïin  conjtïiTHe  : 

-  de  l'appareil  respiratoire  (échanges  gazeux  avec 
l'extérieur)  : 

-  du  sang  (par  son  contenu  en  hémoglobine  qui  est 
le  vecleurde  l'Oi  cl  pard'aulreseuraeiensiiques  phy- 
sLcoehimLqties.)  ; 

-  de  l" appareil  camliocirculatoije  (transport  des 
gai  et  de»  matériaux  utilisables  pour  l' énergétique  des 
lissus  ;  adnplalitm  de  la  circulai  ton  aux  besoins  géné- 
raux et  locaux  (Je  l'organisme). 

[le  l'autre  côic,  l'ii/F^(j/^j*i  d'fïn  cm  imposée  pur 
kl»  caractères  anatomiq  ucs  (par  exemple,  valeur  de  la 
masse  musculaire),  physiologiques  (type  de  libres  h  et 
biochimiques  (activité  des  enzymes  régulatrices  de?; 
dift'ércnls  stades  de  lit  dégradation  de  l'encrait?  :  voir 
xupru  :  /j\y  fmf  .v  <iijuf^.<i  de  tlrgnultitùm  (Irs  nttirmmti- 
téevit*  nutritive*}. 

ï  .a  prKijKiTlifin  et  1-st  convergence  du  combustible  et 
du  comburant  dans  les  dLITcrc  nts  mufles  déterminent 
donc  les  limites  de  l'aetiviié  de  Iravai]  qui  peui  Être 
soutenue  uniquement  sur  des  bases  aérobics. 

Uans  le  présent  chapitre  sont  décrites  les  caracté- 
ristiques du  métaholisuie  oxydalif  de  I  '  <iq;an  i  srne 
humain  considéré  comme  une  seule  machine  muscu- 
laire,  spéLialement  eu  ce  ujji  concerne  l'apport  en 
comhuraTit,  IOT.  Pour  lu  dispnniNlilé  Cl  la  mobilisa- 
tion du  combustible,  la  question  est  traitée  dans  le 
chapitre  10. 

■  -si  pfiisxanw  ttutjcimatf  nénthi?  iVOomax)  de 
r organique  est  définie  comme  la  quantité  maximale 
d'énergie  ujui  peut  être  dégagée  pur  uniié  lIl  temps  à 
partir  des  seuln  processus  oiydalifK.  1^  cofit  énergé- 
tique d'un  irxËrcicc  donné  tsl  une  indicatif],  tn  situa- 
tion d'équilibre,  des  besoins  caloriques,  mesurables. 
indirectement,  par  la  consommation  d'oxygène  par 
unité  de  lemps.  Tour  l'évaluation  du  coût  énergétique 
de  diverses  aLlivilés  physiques  ci  pour  juger  <te  la 
capacité  d'un  sujet  a  réaliser  un  travail  donné,  il  est 
nécessaire  de  cuililattre  Lrnis  paramètres  : 

-  l'énergie  requise  par  unité  de  temps,  calculable  à 

partir  de  l'ofcygéile  oon.!Hmimé  (.VO?),  pour  réaliser 
I1  exercice  ; 


-  la  puissance  maximale  aérobic  du  sujet 
(VOjma*).  en  d'uuttes  lermes.  la  puissante  maxi- 
male que  la  maeh-tnc  pcul  développer  â  Tclat  ^talion- 
nairc  ; 

-la  dépense  énergétique  Lnlale  inhérenle  i  l'exer- 
cice, deduile  de  la  consommation  d'O-»  tolalc.  VO->, 


Ijs  facteurs  limitant  ta  puistanté  maximale  aérobie 

ijes  fadeurs  limitant  \\i  disprinibilit^  et  l'ulilisylitin 
de  l'On  par  les  (issus,  c'eal-à-dine  VO^ntaRn  en  pre- 

sente  d"tm  execs  de  stibslrals  oxydables,  wnil  les  sui- 
vants : 

—facli'ttn  puiinitnai/T.t  : 

■  la  ventilai  ion  alvéolaire,  VA 

-  la  capjicitc  <lc  dilîusion  des  gj»?  respiratoires;, 
particulière mcnl  de  l'O*.  à  travers  ta  membrane 
al vé\sl(]-eapil Laire,  (Din>  : 

-  fut  Ifttm  .\tififiuirt\  : 

-  la  capacilc  de  iransport  de  l'O;  et  du  CO^  par 
Il  sang  ; 

fuciL'itn  l'imtifKÏn-ultiMfrcA  : 

-  le  débit  cardiaque,  Q  - 

-la  circulation  périphérique,  en  particulier  le 
débit  sju^uin  masculain:,  Q  nt  ; 

-  fat  leurs  ùssiikiires  : 

-  la  capacité  de  diffusion:  de  I  Oj.  (DtO^j  des 
uapillaiteH  l\  la  cellule  el.  en  sens  inverse,  du  COn  de 
la  cellule  au  sang  : 

-  la  capacité  d'utilisation  de  l'O^  par  les  tissus, 
S'ayissanl  de   prTiLCH^sus  n<wi  indépendants,   mais 

etichaftics  en  scric.  il  csl  vraisemblable  que  le  plus 
lent  d'entre  eux  limite  la  disponibilité  et/ou  la  capa- 
cité d' utilisai  ion  de  l'oxygène  au  niveau  des  llssus, 
D'un  point  de  vue  fonciionnel  il  est  plutût  difficile  de 
ilislingLier  enlrç  Içs  facteurs  pulmonitirçH,  s.ynguins.  et 
circulatoires;  les  t'acleurs  lissulaires,  par  contre, 
paraissent  bien  localisés  mais  aussi  moins  bien  con- 
nus dans  leurN  eanicléristiques,  Sur  la  ba.se  de  données 
expérimentales  obtenues  ebe?  t' homme  et  chez  l' ani- 
mal, il  e.si  possible  louLeToi-H  de  procéder  a  une  pre- 
mière ana  I  yse  de  ces  [aclcurs. 

T  j  fftnrtitm piiiiiHHMiir? ne  panul  pfLH  L;tniK.l i| vçr y n 
l'acteur  priorilaire  limitant  de  La  prestation  maximale, 
iïi  {j\îiLS.  Thorimie  ni  chc?.  le  chien.  Ceci  esl  duïrertïent 
dcmcinlrc  par  le  fuit  que  les  pressions  pan  ici  les  de 
l'Oo  (PaO:)  et  du  COz  (PaC02>  dans  le  sang  artériel 
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ne  semblent  pas  présenter  de  variation.1*  significatives 
même  aux  niveaux  les  plus  élevés  d'exenriLe.  Cela 
démontre  qu'un  équilibre  est  atteint  entre  le  sang 
capillaire  pulmonaire  et  l'air  alvéolaire.  La  PiiCO;,  en 
particulier,  tend  éventuel  Icmcnl  à  diminuer  Ionique 
l'exercice  devient  iuiL-nse,  conséquence  de  I1  augmen- 
tation supplémentaire  de  venu  lotion  due  à  l'élévation 
de  la  concentration  de  l'acide  tactique  dans  le  sang 
(vOif  chup.  5). 

Lu  faïutfan  rttrdiwin-uJatairp  a  été  étudiée  en 
relation  avec  la  dépense  énergétique  totale,  particuliè- 
rement chez  le  chien.  Le  débit  cardiaque  (fj)  atteint 
chez,  le  chien  sa  valeur  maximale  à  un  niveau  énergé- 
tique voisin  de  60-70^  de  la  puissance  maximale 
aérobie  (fig,  3,25}.  Le  fait  que,  tout  en  augmentant  la 
charge  au-delà  de  cette  limite.  Q  teste  constant,  tandis 
que  la  consommation  d"Oj  continue  à  augmenter  - n :i  - 
modification  de  la  pression  partielle  dans  le  sang  arté- 
riel {PaO?)  ni  production  d'acide  lactique  en  quantité 
significative,  suggère  que  le  travail  du  cœur  e*l  le  fac- 
teur te  plus  important  qui  limite  la  puissance  maxi- 
male aérobic,  Il  est  vraisemblable  que  de  telles  cons- 
tatations expérimentale!»  s'appliquent  à  T nomme. 
comme  cela  apparaît  dans  la  section  suivie. 


15  20 


60    .     00        100 

-l ■ 


1) 


100      200      300 


400      50D 
clB■llfl■1■ml^", 


Ffg.  3.£&  -  Débit  cardiaque  {chez  le  ehienj  an  fonction  de  la 
dépense  énergique  exprimée  par  ta  consommafton  trOj 
(échelle  du  haut)  au  comme  équivalent  énergétique  lotat 
(échelle  du  bas).  La  eau  me  en  tiret  (a)  indique  le  production 
d'acide  lâdique  (mg.  pour  tOO  ml  de  sang  al  par  min)  au 
cours  de  l'exercra.  La  différence  artéro-vemeu&e  est  aussi 
indiquée.  Craque  pomt  représente  la  moyenne  de  B  expé- 
riences (Cenetelh  et  cott..  1964). 


tl  est  banal  de  voir  dans  la  course,  aussi  bien  chez 

l'homme  {athlète  Je  fond)  que  chez  Je  chien,  qu'il 


n'est  pas  possible  de  mettre  en  évidence  une  produc- 
tion significative  d'acide  lactique,  même  a  des  valeurs 
de  VO^  proches  du  maximum  absolu  caractéristique 
des  sujets,  ce  qui  suggère  aussi  que  dans  de  (elles  con- 
ditions la  disponibilité  d'Qi  esi,  en  général,  adaptée 
aux  besoins  de  la  qua^i -totalité  des  tissus  et  que 
n'interviennent  pas  des  facteurs  limitant  Là  consom- 
mation d'O^  de  nature  périphérique.  Dans  quelques 
groupes  muscu Laines  paiticu tiers  seulement,  à  fonc- 
tion statique,  la  limitation  de  la  puissance  maximale 
aérobie  peut  être  attribuée  à  des  facteurs  circulatoires 
locaux  {fig.  3,26). 


0     vo, 


(l'min1) 
10r1O 


Ud 

Q4 

02 

0 


10       12       14 

flim'lr1! 

Fiçj.  3.2ç  -  Débit  cardiaque  (Ô).  consommalion  Oxygène 
$02)  et  débit  sanguin  musculaire  (6  y},  chez  le  oMen, 
déterminés  per  une  méthode  d'injection  de  mlcnospNires 
radioactives,  en  fonction  de  Ib  vitesse  de  courae.  On  peul 
remarquer  que  Q  ra|oinl  son  asymplcle  alr>rs  eue  vO?  e&t 
encore  en  pnase  d'augmentation  al  ujua  te  débil  sanguin 
Gens  le  niuscte  étudié  tend  a  piaionnor-  encore  plus  précoce- 
ment, indication  de  l'existence  d'un  possible  iacteur  Hmtlanl 
local  au  niveau  de  ta  ciitulalicn  périphérique. 


Que  dans  les  conditions  ordinaires  d'activité  { mar- 
che, course,  etc.)  l'apport  d'Oj  au  niveau  périphéri- 
que ne  soit  pas  la  raison  des  limites  a  la  puissance 
maximale  aérobie  de  L'organisme  est  indirectement 
prouvé  par  des  observations  personnelles  de  Ccnre- 
tcIJi  :  l'adjonction  d'une  charge  supplémentaire  de 
travail  (par  exemple,  le  soulèvement  rythmique  d'un 
poids  avec  Je  bras)  à  une  épreuve  réalisée  avec  le.n 
mernbnrs  inférieur;  déjà  limitée  dans  le  dévcLoppc- 
menl  de  la  puissance  maximale  aérobie  ne  comporte 
en  fait  aucune  augmentation  de  la  Lon.Hommatjpn 
maximale  d'O;.  En  d'autres  termes,  l'ouverture  d*pn 
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nouveau  terrïloirc  eireulaloirc  péripherique  n'mJuïi 
aucune  augniefUatûïn  du  mdiLiihulLsnk:  «nydaLil'  : 
r éiier^L-ii:  néLewiaire  pour  le  travail  additif  est  fournie. 

dans  ces  eondilions..  pur  Ja  glycolyse  anaéivbie. 

LiiNittuiims  tvsjtirmitirex.  cinvlaloi/va  et 
mëttihttiitfuf.t  tir  VOirtnrs.  ttan.t  î'irrjwnixtntr  ftUittiùn 

di  Prampcni  (  1 9S5)  a  calculé  le  poid*  relatif  des 
principaux  facteurs  ou  groupes  de  facteurs  qui  déter- 
minent VQïmtu,  Le  nwdéLe  qui  s'est  imposé  à  l'ana- 
lyse est  celui  de  Tuylor  et  WcibeL  (IMBU  rcprcscnlé 
dans  la  tijeurc  3,27.  ï) ' après  te] ui -ri,  le  trajei  de  Pmy- 
pèjie  du  milieu  ambianl  aux  mitpchtmdrics  pcul  cire 
rçprésenié  fnLf  mie  uaseade  de  it  résistances  en  série 
(Ri h  à  travers  chacune  desquelles  le  débit  d'cixygcne 
csi  imposé  par  un  gr-ndient  de  pression  (APi)  qui  varie 
au  niveau  de  chaque  résistance. 


Comme  cela  uppaniïl  sur  lu  ligure  .1.27,  If  déhil 
dCh-  MO^,  t>Li  VU>.  qui  s'établit  a  chaque  niveau. 
est  forcement  le  même  ;  il  est  calcule  par  le  rinxJuil 
des  groditrfts  t/r  prc. *■*/"'(  <AP)  p^r  les  (YMw/wfHHrf.ï 
(Ci)  a  chaque  niveau  précis  étudié.  <j  est  l'inverse  de 
la  résistante  (l/R)r  Si  le  modèle  est  eunrcei  et  sur 
l'hypothèse  que  le  système  frictionne  suivant  un 
mode  linéaire,  le  debii  d"On  à  chaque  niveau  doit  être 
identique  au  débit  d'Un  a  travers  le  complexe  consti- 
tue de  n  résisianecs  en  série,  suivant  l'équation  qui 
diinN.ce  eux  se  rélére  au  débit  mas  i  mal  d'Oi  : 

MOzma!(=  VOnm^  =  tPT-Pm)/Rl«t  (IK) 

=  (P|  -  P^VH  v  -  (PA  -  PaKRL  =  (Pu  ■  PvVR  y 
=  (Pv-Pm^p  n&bta) 

oii  : 

Pi,  Pa,  FV.  Pvt  1:1  Pru  indiquent.  respËctiveiïrcill,  la 
pression  partielle  d'Ch  dans  Pair  inspiré  f  I)  el  alvëo- 
laine  (AK  dans  le  san^  artériel  (a)  et  veineux  mêlé  tv) 
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Fig.  3.27  -  Schéma  du  fiyAlôme  resûiratoir*.  Le  deWl  ti'O-i  (M  Of>  «si  insquft  à  droite  avec  les  valeurs  des  ovflefences  fle 

pr*«lon  parthîlie  d'Ct-j  a  crmuju*  nrveau  et  les  valeurs  relatées  de  eemdvelence.  G 

Pressions  parllelles  d'Oj  :  (P|)  dans  l'air  inspiré  ;  (PE>  rjans  l'air  eupirç  ;  (P^)  dang  l'air  alvéataire  ;  iPB)  dans  le  sang  artériel  : 

(P  J  dans  te  sang  veineux  mâle  ;  (Pf}  dans  les  tissus  :  (Pm)  dans  les  mftochondri»s. 

Conductances  :  (G  vent)  vftntilHtoire  (=  T>R  w)  ;  {G  C*H)  pour  la  difluftion  (=  Trt\J  :  (G  p«l}  pour  la  COOvSCtlOfi  ClfCUlatOlfe 

(=  1/Hq  )  ;  [G  t)  pour  la  diffusioni  dans  les  ht&ut  t=  VRp). 

Confection  cirtuiatoirs  :  cp  at  et  =  circulation  caulllairt  pulmonaire  el  tosulalra, 

Les  échanges  gazeux  son^  indiqués  de  féçûns  diHié rantei  pour  16s  dfveit  Of^artes  {vùir  taxlâ  pour  le-  détail). 
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ei  dans  les  mitoehundries  (m.  Pm  supposée  égale  à 
zcroj  et  où  la  résistance  totale  (Rtot)  comprend  les 
éléments  suivants  : 

Rv.  qui  dépend  de  ta  ventilation  alvéolaire  (con- 
vention respiratoire)  ; 

Kl,  qui  dépend  de  la  diffusion  a  travers  la  barrière 
alvéolo-eapillaiiv  ; 

Rq.  qui  dépend  de  la  confection  circulatoire  ; 

Rp,  qui  dépend  glohulemem  de  la  perfusion  et  de 
la  diffusion  périphérique  et  même  de  l'utilisation  de 
l'Oj  P**  Ie*  mitochondries. 

Dans  I  équation  f  LE  om  : 

l/Rv=  C  vent  =  VA  fe  {ps  =  coefficient  de 
transport  de  L'oxygène  en  phase  gazeuse)  ; 

l/Ry  =  G  perf  =  Q  ps  (fl*  =  coefficient  de  trans- 
port de  rpsygcnc  dans  le  sang  mesuré  par  la  pente  de 
la  courbe  de  dissociation  de  l'ox  y  hémoglobine  l  \ 

l/Rl,  =  G  di  ff  et  1/Rp  =  Gt  (non  calculables  avec 
précision). 

L/équation  (  18  bis)  peut  cire  util i sec  pour  calculer 
la  fraction  de  Rtot  attrihuable  à  chacune  de*  compo- 
santes résistives  Ri.  a  condition  de  connaître  la  frac- 
lion  correspondante  du  gradient  de  pression,  outre 
naturellement  les  vuleurs  de  AP[eh  et  de  Rtnl.  Ceci  a 
été  réalise  par  Shcphard  (1476)  à  partir  des  données 
de  la  littérature,  de  variables  hypothétiques  et  de  cal- 
culs complexes-  En  se  basant  sur  les  mêmes  équa- 
tions, di  Prampero  (1985)  a  proposé  une  approche 
assez.  différente,  qui  part  de  l'analyse  des  variations 
de  VO^max  provoquées,  à  égalité  de  APlot.  par  des 
variables  expérimentales.  Fn  faisant  I1  hypothèse  que 
(Pf-  Pm}  esi  constant,  des  modifications  éventuelles 
de  VO^max  (AVO^max)  induite*  par  n'importe 
quelle  procédure  expérimentale  (par  exemple, 
f  entraînement,  la  transfusion  ou  lu  soustraction  de 
sang,  etc.)  doivent  eux  accompagnées  de  modilica- 
lions  égales  et  de  signe  opposé  de  Rtot  : 

V  Ckmax  +  AV  0:max  =  tPI  ■  Pm  )fi Rtot  +  ARlot)  (19) 
Du  moment  que  : 
ARtot  =  ARv  +  AR,  +  ARq  +  ARp, 

en  divisant  I' équation  (Ift)  par  r équation  |l9)on 
obtient  ; 

V  O^mtUiAV  O^rtlaA  +  AVÇ^rïia*)  = 

1  +(AR  v  +  ARl  4  AR  0  +  ARpVRtot  (2tr) 

équation  par  laquelle,  après  substitution  de  chaque 
terme  résistif  ARi/Rtot  par  (ARi/Rl)  (Ri/Rtot)  et  en 
définissant  Fi  =  Ri/Rnu,  on  obtient  l'équation  : 


VO^maxVCVOTmax  +■  AVO^max)  = 

I  4Pv  -  AR  v/R  v  +  FL  ■  iRtJRt.  +  Fq  -  AR  q/R  q 

+  Fp   ARp/Rp  (21) 

dan*  laquelle  il  apparaît  que,  si  le  système  est 
linéaire,  chaque  modification  d'une  résistante  entraî- 
nera une  modification  de  VOn  proportionnelle  àFî, 

Les  résultais  de  I'  analyse,  approfondie  à  la  suite 
de  h  formulation  originale,  pour  évaluer  Les  compo- 
santes non  linéaires  de  Rtoi  liées  à  des  paramètres  res- 
pirai oiren  (ventilation,  Rv.et  diffusion  dans  les  pou- 
mons, R, ,  voir  Fenretti  et  di  Prampero.  EW^h  Sjont 
indiqués  dans  ia.  figure  3.2S  {Cerretelit  et  di  Pram- 
pera,  1997).  De  ce  g raphe,  il  apparaît  qu  'au  niveau  df 
la  mer  {Piy,  =  ISSTorr).  VOnmax  de  l'organisme 
entier  dépend  pour  70-80  *£■  du  débit  cardiaque  maxi- 
mal (Ffj),  tandis  que  les  variables  respiratoires  (Fv  et 
FL)  interviennent  globalement  pour  Wfr  environ,  et 
qu'au  niveau  périphérique.  Fp.  (qui  inclut  capillarisji. 
tion  et  diffusion  périphérique  de  l'O*  du  sang  aux  lis- 
sus,  et  même  la  capacité  oxydalive  des  mitochon- 
drics)  pour  15- 10  fr  environ.  Dans  cette  figure  on 
remarque  lé  poids  différent  des  variable*  en  question 
en  condition  d*  frypctxie,  condition  dans  Laquelle  Le  rôle 
des  facteurs  respiratoires  pulmonaires  et  lissuUires 
devient  beaucoup  plus  efficace  pour  établir  le  niveau 
de  VfJ^roax  r  tandis  que  le  râle  des  facteurs  Lardiocir- 
i-ulaLuire*  çs[  îédtiil  jusqu'à  environ  30%  du  total, 
Les  facteurs  périphériques  deviennent  piogresave- 
nieni  d'uutunt  plu.n  impiifiants  Jan^  la  limitation  de 
VO^max.  que  la  masse  musculaire  concernée  par 
Texercice  est  limitée.  Pur  exemple,  er  rnnhilîs;irn  tic 
fatcin  maiimale  l'un  seulement  des  membres  info- 
rieurs  i!  a  été  calculé  que  les  Facteurs  cLi]diix.iin.-Lilatni - 
resn'intcr^'iennentdans  la  limitation  de  VOnmaïque 
pour  50  ^  environ  du  total  (Cerretelli  et  di  Pranupent. 
I%6). 

lx  riï\t>.  Jf  lu  iiiffu\ùn\  tf?  l'Q2  tfens  h  IhtttaSif'tt 
tte  h  puissance  mdxitttafe  aérobie 

Une  appftK-he  a  peu  prc.s;  identique  I  celle  de 
di  Prampero  (  I9Œ5)  a  été  propose  ensuite  par  Wagner 
M9KK>.  Cet  auteur  considère  aussi  VQ^ntax  c^Ukrme 
lu  ton.Héquente  d'une  réponse  intégrant  tous  les  fac- 
teur* qui  interviennent  dans  la  chaîne  de  transport  de 
l'O^  de  l"air  ambiant  au*  mitochorKirics  (voir 
fi  g.  3.27),  avec  une  mention  particulière  pour  la  capa- 
cité de  diffusion  de  l'oxygène  au  niveau  de*  tissus 
tDtO-h).  Suivant  l'auteur,  en  fait.  Le  flux  convectif  de 
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F*g.  3.28  -  Limitations  de  la  valeur  de  V02man  (exprimée  en 
termes  fie  fraction}  chei  un  sulel  nofmBl,  dues  au  transport 
par  çonvectign.  circulatoire  (F^},  par  CQfweçliçri  uçnlilalare 
(F;),  a  la  drftusion  des  alvéoles  au  sang  capillaire  \FL).  a  la 
diffusion  du  sang  vers  les  tissus  st  a  ^utilisation  mitoehûn' 
driale  des  substrats  jFp ).  en  Tondion  de  là  pression  partielle 
d'Ûj  dans  l'air  inspire.  Les  valeurs  à  l'eKlréme  droite  des 
courbes  sont  celles  qui  Sflnl  valable?  au  niveau  de  Ib  mer 
(rfap«eE  Cerralnlli  et  di  Prampenj.  1997). 


TO^  au  niveau  Je  la  eiitulaLirtii  joue  un  rôk  conuep- 
ïuellemenL  xeftitrtltiir?  par  rapfKWI  à  DlOn  iLuns  la. 
mesure  où  il  détermine  c inclusivement  le  niveau  de 
POi  dans  les  CiipiLlîiire^  museulaires.  et  Jonc  le  ra- 
dient de  pre*Hk>n  (.^POnl  qui  rèj:1e  le  flm  de  di  n'uni  on 
Je  TOn  dans  les  tissus.  Le  noie  primai tv  verdit  attribué 
nu  contraire  il  h  diffusion  Ji:  l'On  Je  !a  ntolétuJe 
d'hémoglofoine  à  la  mitoehondrie.  VOimax  rêsulle 
deme  Ji:  l' interaction  cuire  le  fïux  ctturfrlif  ù.  partir  de 
la  circulation  capillaire  (s-Lir  laquelle  interviennent 
divers  fadeurs,  tek  que  Pltï^  la  lunuiun  pulmonaire, 
la  concentration  do  Hr>,  le  débit  cardiaque  ou  le  dét>it 
sanguin  musculaire  h  ei  ]c  jfux  ttiffusif.  E3e  l'alun  analy- 
tique, le  pnnx'Hsu*  proposé  par  Wagner  peut  cire 
décrit  a  l'aide  d'un  ^raptit:  4  bg.  3.29),  Jan.*,  lequel  sont 
présentées,  en  fonction  de  PvO>  dans  les  capillaires 
musculaires  deu*  équations  lorKtjrncntïilc*. 


5 


P02arteriete 


POj  veineuse  mjscuiains  <PV03) 

Fig.  3.29  -  Diagramme  mettant  on  relation  la  consommation 
d'0E  (sn  «donnée)  et  la  valeur  de  la  pression  d'O^  dans  le 
sang  veineux  provenant  du  muscle  ten  absei&sep,  La  droit»  k 
pente  negalwe  est  la  rapresonflslion  graphloju»  du  principe 
de  Fick  ;  la  dr(He  à  pen(a  pos*1iva,  qgi  passe  par  l'origine  des 
a*es  reflète  la  loi  de  Ficfc  sur  la  drflusion  (voir  texte}  (d'après 
Wagner.  1SB8>. 


M  s';ujit  du  principe  de  Pickt  (conservation  Je  la 
masse)  : 

VOn=  Q    iCïtOn-CvOnt  (22) 

et  Je  l' équation  qui  décrit  la  loi  de  dilïïision  de 
f-iL-k  : 

VOn  =  DtO:  -(PvOz  -PrnOiJ  (23) 

DtO^  est  la  capacité  de  diffusion  des.  tissus, 
PvO^  est  la  pression  de  l'On  diiits  les  cjpïllaifes 
musculaires  ; 

PïiiO;  es)  lit  pression  de  1*0;  dans  les  milochon- 
dries  (su prisée  é^ale  à  zêrok 

L'equalion  1  2^},  pcmr  PinOn  =  t),  esL  sinipliliée 
comme  suit  ; 

VO:  =  DlO2-Pv0i  03  Va) 

Dim?;  l'unuly^  de  In  li^iiTe  1.29.  eonsidérîtnt  etms- 
tjnis  le  diiihii  ftudiaque  Q-  'ti  ettneentration  d'Oi  dans 
le  sanp  aftcricl  (CaOnj  et  L>tLK  I" équation  (23)  esl 
reprcseniee,  Juiis  une  tdurLhette  dunnée  de  valeurs,  par 
unedmite  ;ivet  en  »i  sèment  (ptmr  PvO^  [))eom:spim- 
dant  a  la  valeur  de  inm^tn  tirO>  f.Q  ■  CalM  et  de 
pente  ne^urivç  numcriquenKnt  équivalente  ïlu  pro- 
duit 0  ■  (is  (où  |3s  est  la  pente,  dans  La  partie  linéaire,  de 
Ij  courbe  de  Jis.H[x:iaLioii  de  1  '  ïïAyhéilliTj;U An  ne). 
Lnéquaii4>n  (23).  a  son  tour  est  une  droite  passant  par 
roriginL-  ci  dont  la  penie.  positive,  est  donnée  par  le 
priKiuil    filO^  ■  PvO-i.  I.e  [Hiint  d ' intersi>\;lHii\  àe  ces 
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deux  droites  indique  le  niveau  de  VOjmax  à  partir  de 

valeurs  données  du  Q  CaGj  et  DtO^.  La  validité  du 
modèle  a  été  vérifiée  par  Lenteur  dans  des  situations 
expérimentales  variées,  en  particulier  en  hvpoxie, 


Cinétique  de  l'augmentation  de  ta  conwmisatiiw 
&O2  au  début  de  l'exercice 

Comme  il  »  été  dit  plus  haut  dan*  te  chapitre  a 
propos  de  la  constitution  de  la  dette  d'Û?  alaclique,  au 
début  d'un  exercice  sous-maAimal  d1  intensité  cons- 
tante, La  consommation  d'D^  s'élève  suivant  une  fonc- 
tion complexe  (VOnon-)  pour  atteindre  un  niveau 
d'équilibre  en  2-4  min  environ.  De  façon  analogue,  à 
la  lin  de  l'exercice,  la  consommation  d'Gi .  hute  à  des 
valeurs  proches  de  celle  de  repos  suivant  une  fonction 
(VOjoff-J  analysée  par  Margaria  cl  coll.  (I933)  cl 
considérée  comme  a  peu  près  exponentiel  leH  simple 
dans  le  tiLi  d'exercices  modérés,  complexe  si  te  rra.- 
vail  esl  tics  intense  avec  production  dL  AL.  La  compo- 
sante rapide  de  cette  fonction,  indépendamment  du 
niveau  métabolique,  est  caractérisée  par  un  temps  de 
denii-rdaclion  (l^)  Je  l'ordre  de  30  s,  Celle  valeur  de 
ij/î  n  été  confirmée  piir  de  nombreux  auteurs  (voir 
supra  :  £ji  dette  d'oxygène  *  tactique  *), 

La  cinétique  de  VO^on-  a  été  l 'objet  de  nombreu- 
ses mesures,  déjà  à  partir  de*  années  JîQ_  Dç  Moor 
(1554},  puis  Henry  el  De  Moor  (1556)  onl  considéré 
que  la  réponse  VO^on-  pour  un  exercice  de  type  rec- 
tangulaire répondait  a  une  fonction,  exponentiel  Le  sim- 
ple :  le  délai  de  L'adaptalS™  de  VO-?  au  travail 
mécanique  (w)  impose,  peut  être  attribue  au  retard 
d'activation  de  La  séquence  des  réactions  dans  ie  cycle 
de  Kretw  cl/ou  de  la  chaîne  respiratoire  mais  aussi, 
théoriquement,  a  r absence  d'une  adaptation  instanta- 
née de  l'apport  d'0;.  Celte  dernière  cause  semble 
toutefois  ï  écarter  si  Ton  considère  la  rapidité  de  la 
cinétique  de  l'adaptation  de  ia  mictocirculatiou  dans 
le  muscle  soumis  à  un  exercice  de  type  rectangulaire 
(fig.  3.30). 

Cerreielli  et  Brambilla  (I95H)  ont  montré  qu'un 
lel  processus  peut  être  représenté  par  l'équation  ; 

d  Vttydt  =  e  t( 
variant  en  fonclion  de  la  charge  métabolique.  Pour  de 
larges  variations  d"  intensité  métabolique,  la  inirtsiantç 
de  vitesse  de  la  réaction,  k,  est  invariable,  de  Tordre 
de  (>,&,  ce  qui  correspond  a  un  1 1/2  de  30  s.  Par  la  suite, 
Margaria  cl  coll.  (  1565)  onl  confirme  ces  valeurs  cl 
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Fig.  3.30  -  Élimination  db  ,33Xe  {emtole  de  5, 1  mt)  du  hiceps 

d'un  athlète  entraîné  (canoéiste}  el  d'un  sujet  sédentaire.  Le 
debul  bE  la  fin  d'un  -EKercipç  de  type1  rectangulaire  (ergométre 
à  manivelles  |  sor.1  indiqués  par  dea  flèches  De  la  çjné1i(jue 
dTélinùnaliDfi  du  rBCfconudéide  gnj  été  déterminées  les 
valeurs  du  débit  sanguin  musculaire  au  repos  et  pendant 
l'exercice  à  l'étal  cansEarU  el  aussi  la  cinétique  relative  à.  la 
trans*iK)n  repos  -*  i*avaii  et  travail  -f  repos  (d'après  Cwr*- 
le*  et  col,,  1078  b)- 


démonlré  la  constance  de  k  à  tous  Ici;  niveaux  meta- 
holiques,  mêmes  supramaximaux  (>  VO^max).  T".n 
outre,  sur  la  base  des  résultat!;  reportes  dans  les  Usu- 
res 3,3 1  el  3.32H  cea  auteurs  ont  avancé  ridée  que  la 
limite  à  la  consommation  maximale  de  lhO^  par  les 
muscles  serait  l'expression  de  l'efficience  des 
mécanismes  de  rran.Hport  de  r02  dto  ptiumons  au* 
tissus  en  activité,  et  non  pas.  dans  des  limites  raison- 
nables, de  la  capacité  des  processus  ojtyJatifs  cellulai- 
res. Celte  dernière  serait  proportionnelle  a  la  quantité 
de  phosphate*  a.  haute  énergie  hydm-lyséc  par  unité  de 
temps  avec  répercussion  sur  la  concentration  de 
TA  DP  ei  du  phosphate  inorganique  4m,  cumme  on  le 
sait,  constituent  des  facteurs  de  contrôle  du  tncïa- 
bolisme. 

L'amélioration  des  techniques  de  mesure  de  VQj* 
ïivec  une  bonne  résolution  temporelle  ju-Hu,u"à  T  ana- 
lyse de  VOj  cycle  par  cycle  «j  iczendanrter  et  coll.* 
L9E3)  a  permis  des  analyses  très  .sophistiquées  de  la 
fonction   VO-,  =  fit),  sotl  en  pba^c  on-,  soil  en  phase 
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Fig.  1.31  -  Consommation  tfO^  au  début  d'un  exercice  chez 
rtignime,  pendant  une  fflunjç  à.  dïtlérentes  vite^çs  et  pour 
differen/les  parïlea.  Pour  chaque  expérience  est  indiques  la 
valeur  moyenne  ofitenue  (essenbaliemaml  mponentielte)  sur 
4  ftujels.  Les  etiirhes  indiqués  au  niveau  de  ctiaquô-  courbe 
correspondenl  au  niveau  màlBboiique  tendanciel  oe  l'exec- 
tfee  (10",  en  ml  ■  kg'1  ■  minr1)  c'etl-ârdire  au  n>v*au  Iheori- 
que  njji  serait  atteint  paf  ^O^  r=  10*-10'K|)  si  telua-ci  n'était 
pas  limi|&  (Mangaf  ia  el  qq.IL.  1965}. 
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Fig.  332  -  Niveau  métabolique  maximal  en  termes  de  con- 
sommai™ d'Q?  {ml  -  kg" 1  -mm'1')  du  début  de  l'expérience 
jusqu'à  l'épuisement  de  chacu  ne  ces  valeur  d'équilibre  ten- 
danwl  00*)  sont  soustraites  Ira  données  ettecbivK  d*  ton- 
aommflllnn  <  tfO^)  â  différents  temps,  comme  unique  dans  la 
fig.  3Ji  (Marganaetcui..  19*5). 


tiff-.  I^s  résultais  tic  cch  déterminai  ions  peuvem  eu*; 
reçûmes,  comme  su  il  : 

-  lu  LinÉliqjui:  de  lu.  VO:an-  pcul  diminuer  (1,^ 
passe  de  1$  s  à  plus  de  KXlsl  avec  l'élévation  du 
nivttm  mi;UirHi!iqi1u;,  aussi  duns  Le  tu*  d'eiecvices 
sous- maximaux,  c'est-à-dire  aérobics.  Le»  limites 
supérieures  Je  lu  einélù,iic  Je  VQ3,  identique,  chez 
I" homme  eldans  le  muscle  isolé,  sont  imposées  par  le 
letund  intrinsèque  des'  réaction  h  biochimiques  iiitariif 
tfféhtlwliifMï  qui  contrôlent  la  resynlhcsc  de  TATP 
dans  le  muselé  : 

-  L'tiugnienlation  du  l|/n  de  VQ-,on-  avec  Taug- 
incniaïkni  Je  La  charge  de  travail  est  due.  suivant 
rhyrunhtKt  iU;  Ji  Prympen]  tl  uolt.  C 1  ^7(]  ^>  et 
dt  Prampero  (I9&L  fig.  3.33).  essentiellement  a 
L'existence  dJunc  phase  transitaire  et  obligatoire  Je 
glycolyse  anaênim'e  ieartx  luttait!}  au  dchul  d'exerci- 
ces tic  type  neeliinguJai  rc,  et  à  une  cïinstjmniiiliijn  de 
la  réserve  endnjie-ne  d'O;  qui  se  vérifie,  plus  ou 
niciinn,  che/  l'homme  dans  Kius  Içh.  types  d'exercice. 

La  cause  de  ta  ph;me  obligatoire  d'anaéroMohe 
transitoire  au  début  Je  l'exercice  n'est  pas  enciin: 
clairt.  Hlle  peut  refléter  une  activaiion  initiale  chez 
l'homme  d'une  proportion  de  fibres  rapides  de  type  II 
non  oxydai ives  \ftixt  iviuhi.  masquée  par  la  suilc  par 
uni:  utilisation  uénihie  J'Ai,  produit,  tiu  un  retard 
dans  TajuMcmcnt  de  h  circulation,  peu  probable 
d'ailleurs  ju  vu  Je»  données  de  la  heure  ]l.]K)_ 

-  L'cntraîncmcnl  sportif  réduit  le  t^n  de  VO^oi- 
lj  ii  même  temps  que  l'importance  de  La  glyeolyse  iran- 
>.iloLre.  Ceci,  en  mêitie  lemp^  qu'une  adapuiion  plui^ 
rapiJe  Jes  rejetions,  oxydative*,  explique  La  cinétique 
plu*;  rapide  de  riiju^temenl  Je  VOn  au  travail  que 
l'on  reiiuonire.  elitv  rathlett  (L'enetelïi  et  coll.,  197^). 

-  Lu  cinétique  de  iW2  VOiufT-  est  imposée  seule- 
menl  rar  le.^  pri^c^susi  de  rcsynthèHt  de  la  PCr  et  pur 
Ils  recourt itui ion  de  réserves  d'O;  des  tissus,  au  même 
niveau  qu'avant  Texercit-e.  Ces  processus:  soni  LJenti- 
ques  thf  IhfHnmt:  cl  thç/  le  chien  el  u»n.t  cameléri- 
stJs  par  une  constante  Je  vitesse  mes  indépendante  du 
niveau  mclaholiquc  de  l' exercise  :  le  i|^  de  VOjofT- 
sc  situe  en  ctïct  enlnc  1 8  et  2S  s  dans  loutes  les  condi- 
tions explorées-  jusqu'à  présent. 

-  La  cinclique  Je  VOjon-  peut  clic  accélérée  dans 
certaines  circormlances  si  Ton  fait  précéder  r  exercice 
teelangulairc  (est  par  un  exercice  d'Intensité,  modérée. 
plutôt  que  par  une  période  de  repos.  L'utilité  d'un  tel 
pnHTcdé  serait  une  réduction  de  lu  phuse  irunsituire 
d'anaéroMose  observée  au  de:bul  du  travail  el  qui  pro- 
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Fq.  3.33  -  Evdi.A\ort  ûa.-\s  le  temps  aes  praces&us  énergé- 
tiques bu  detut  ti  jn  exercice  sous-maximal  d*ibz  '■  homme.  La 
demande  energêliqL*  totale  par  unité  de  lumps  |E|  trât  irrfé 
riëunî  au  VQ2">:±*  pour  lequel  h  h^At  dyil  cort'racler  ur» 
doito  u"G>  osdusjvcmefil  ■■  aiadique  ».  La  court»  de  VPa  au 
nivouL  dit  muscles  d  dos  tjoumo^s  don  erre  ideniiQi.e.  soîi  la 
Cûurbt  1  CidCWij^  Au  conrrjire  on  rôle-  f^.jft  flans  la  phase 
de  tnu»i(lon  repos .—^travail  il  exHte  une  discordance  entre  le, 
court»  flm  decrt  VO^na*  au  ™«(«g  dwmwclw  (courbe  1> 
Rt  la  cm.  ma  ÉKpen  nentalE  qui  indque  la  consammalinr  etfec- 
1ive  aj  niveau  la  bouche  du  sujel  (course  2)  La  aune  cum- 
prise  enlre  le?  courbes.  1  et  2.  oblenuB  en  larant  cumpie  dû-  la 
dépBtlon  des  raseras  endogènes  en  &j  du  sang  et  des  Us- 
ais (myogtobiiw)  du  sujet,  et  c**e  *ntna  «s  courbe*  £  et  3, 

indiquer  re-spec1i^emerHh  l'pg  consumée  par  le  sujet  pw 
déplelon  des  réserves  e--id«)eneç.  fit  Oj  eparqfw;e  paF  le 
sujet  8T  qusntttë  SUfllsanle  par  une  p'iaFie  Iransda-e  de  glyco- 
r/ae  anaertibte  {eAL>  due  a  rewurnuleliQn  rfaada  lactique 
dans  le  sang  du  sujet.  D*ns  Ui  phue  dft  4Cvpervl»n 
(couibe  3')  suivant  fe»rct«,  le  letour  4  la  nonnale^de  vç^ 
ear  dKls  par  la  rea/nrhÉEE  de  PCr  (composante  1  .  VO^al)  e' 
par  la  raDonstlUioi  des  réservas  à'D7.  Le  catabrjiîirriu  du 
l'acide  iaiiiC|ua  n'a  pat  oTinfluHnce  sur  la  ptemlèfe  pan»  de  b 
récupération  (modiW  de  di  Prampefo.  i9$ip. 


voque,  comme  dit  précédemment,  une  part  du  retard 
de  la  réponse  VOîitn-(lij!.3.,14). 

Lu  fonction  VOi  =  f('rl  dan»  la  pha.se  un-  est  une 
fonction  complexe  dans  laquelle  un  peut  individuali- 
ser au  moins  trois  composantes  : 

-  ki  première  (treft  rapide,  définie  comme  la 
phase  |  de  La  réponse)  est  considérée  d'origine  tar- 
diodynamique  {Whipp  et  colL,  1980).  Elle  est  attri- 
buée à  une  augmentation  soudaine  du  retour  veineux 
vers  les  poumons  au  début  de  rencrcire  avec  comme 
conséquence  une  augmentation  apparente  de  VO2 
qui  ne  correspond  pas  à  un  phénEimÈne  métabolique 
mais  a  un  excès  de  prélèvement  d'02  dans  l'air  alvéo- 
laire pour  oxygéner  la  plut  grande  quantité  de  sang 
veineux  passant  transitoirement  par  les  poumons  ; 
tette  phase- est  particulièrement  visible  lorsqu'on  ana- 
lyse les  échanges  guzrux  à  partir  d'urne  situalitirt  de 


repos  et  non  d' exercice  de  faible  intensité,  tel  de* 
mouvements  de  pédalape  a  vide  sur  ergocycle 
(fig.  3.M): 

-  la  seconde,  métafxtiique,  essentiellement  expo- 
nentielle, reflète  La  cinétique  de  [hydrolyse  de  la 
phosphoercatinc  (PCr)  et  serait  la  plus  intéressante  au 
point  de  vue  physiologique  (a  te  propos,  voir 
chap.  I 5  ;  La  détermination  de  ta  cinétique  dri'aaap- 
tùtion  du  métahfffi.tmé  oxyàatif  ù  une  charge 
mécanique  ran.Uante,  er  lu  fijt,  15,30)  ; 

-  la  imixiïnm  ritmpttsante.  grossièrement  linéojie, 
de  poids  croissant  avec  l'augmentation  de  la  charge 
Je  travail  »e  renniniïe  seulement  ju  anic\  d'exerci- 
ces dL intensité  supérieure  au  seuil  anaérubic  lactique 
du  sujet  (OBLA).  La  signification  fonctionnelle:  de 
cette  composante  est  encore  aujourd'hui  en  discus- 
sion. Elle  pourrait  être  liée  a  une  augmentation  de  la 
température  du  corpsh  à  une  resynthèse  oxydative  par- 
tielle du  glucose  à  partir  de  l'AL  eu'ou  à  un  reemte- 
mcnl  progressif  des  hbres  musculaires  rapides. 
L'accroissement  de  la  consommation  d'Oj  (V02)cn 
fonction  du  temps  chez  l'homme  au  début  du  travail, 
confronte  à  la  cinétique  des  autres  fonctions  connexes 
telles;  que  la  fréquence  cardiaque  <Fe),  le  débit  cardia- 
que (Qh  la  ventilation  pulmonaire  ( Ve>c1  rclimrnn- 
tion  du  COI  <VCU2).  est  dcVrit  djtns  I»  ligure  4.16 
(Yoirchap.  4>.  L'ajustement  de  VLU  apparaît  plus 
rapide  que  telui  de  VCO^  Lu  ventilaiitm  ruilmonaire 
(VEk  d  ailleurs,  augmente  rapidement  au  début  de 
l'exercice,  à  un  taux  supérieur  à  celui  des  échanges 
gazeux,  pour  suivre  ensuite  une  évolution  analogue  a 
celle  de  VCCh-  De  même,  le  débit  cardiaque  subit 
une  augmentation  initiale  rapide,  pour  suivre  enstate 
une  évolution  identique  a  celle  de  VOj.  Sur  la  bejse 
de  cette  constatation  expérimentale,  dans  la  régulation 
de  Fc  et  de  Q  au  début  du  travail,  il  est  possible  de 
reconnaître  au  miiins  deux  tuntpiwaiiies.  l'une  ner- 
veuse, directe  ou  réflexe,  T autre  humorale,  par  analo- 
gie avec  ce  qui  a  été  établi  pour  la  ventilation  pulmo- 
naire (  Ve}, 


Iji  pu  is.taufe  maximale  aërtrbïe 

Styet  aédentaire 

Parmi     les    épreuves    d'aptitude    physique,    la 
détermination   de    la   puissance   maximutt:   aérubie 

ftons[]niTTiuiLOrt   muAimale   d"02,  VO^itwx)   .semble 
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Fij.  3.34  -  Réponse  typique  on-  et  ntf-  de  la  consommation  fl'Oj  { V02)  durant  un  esertiCB  sur  marcha  d'escalier  (S]  ai  de 
psdalags  {C).  >  gauche  :  passage  du  repos  w  Irgupll  el  vce-^er^a  ^  <&0it8  ;  passas*  d'un  niveau  de  travail  inférieur  à  imi 
niveau  supérieur.  Les  chiflres  irriguent  les  valeur  des  11J2  Csfïs  les  diflerenles  phases  [d'après  dr  Pramparn  si  coll.,  1BB9). 


cire  ht  plus  appropriée,  car  capable  Je  fournir  une 
information  globale  sur  refheaeite"  des  appareils  it.npi- 
ratoire.  eardioeireutaloiTe.  cl  musculaire,  beaucoup  de 
résultats  concernant  les  valeur*  de  VO^niat  de  sujets 
sedcniJiLrv^  adultes  de  sç^e  masculin  ont  clé  publies 
dans  la  littérature.  Celles-ci  varient  de  -44  k  j 
50  ml  ■  kg-1  -  min-1  {pour  une  rumine  revue  Je  h  liiiéra- 
lure,  voirLacouret  KlanJrois,  19771.  RobirisiinH  I93H), 
sur  un  jimupe  Je  Kujem  K&leniaiies  tie  se\e  masculin 
âgés  de  ?  Ht  29  ans.  a  trouve  dos  valeurs  de  consomma- 
tion d'oxygène  Je  47  à  53  ml  ■  kg  '  '  ni  in"1  sans  varia- 
lion  sigililicaiite  avei:  l%e.  Mur\e  et  imll.  (1949|  sl.lf 
un  groupe  de  1 10  sujets  de  sexe  masculin,  agis  Je  10 
à  1 7  an»,  ont  obtenu  des  valeur,  de  VO^niax  compri- 
ses enlre  4J.&  el  50.8  ml  ■  kg'1  -  mi  ri"1  ;  les  valeurs  les 
plus  faibles  seraient,  suivant  les  auteurs,  tarauiensii- 
t|ues  des  sujets  de  12- M  ans.  en  retalion  avec  l'aug- 
mentation transitoire  du  pourcentage  des  graisses  Cor- 
porelles. 

Qiwnl  à  lH  mftucnec  du  sexe.  Àstrand  (1952)  n 
trouvé  une  diftcieiiue  sensible  entre  les  honum-set  les 


femmes:  ces  derniëre-H  présentaient  rien  valeurs  de 
V02mujt  uhsoluc  (I  ■  min"'l.  en  moyenne,  inférieures 
de  30  efc  à  celles  Jes  hommes. 

Tandis  que  dans  un  groupe  de  jeunes,  la  valeur 
moyenne  de  VO^mas  {de  S 7  ml  ■  "kp"1  ■  min'  '  \  semble 
êrre-  indépendante  de  IMge.  Asirand  t  1952}  a  irouvé 
chez  un  groupe  homologue  Je  femmes  une  diminu- 
linn  lIc  liici>ns<TrTimEiii£wi  d'ruiygcnc  maximale  de  55  A 
i  observée  il  7  uns*  a  47.2  m]  ■  \%  ^  ■  min  ^  eameiéris- 
tiujUË  Je  lltles  Je  1 H  iiriH.  Anrler^en  el  coll.  r  1^2»  »nl 
ivriennlTie  desi  valeurs  de  VOniiux  aulour  de 
50  ml  -  kg"1  -  mm"1  chez  des  entants  Lapons,  tandis 
que  Brandi  et  cuil.  (  1 960)  «m  obtenu  dtH  valeurs  res- 
pcciivemeni  rlc  4^L3  tl  41.6  ml  -  kg"1  ■  min"1  ehez  de 
jeunes  Italiens,  garcom  el  filles,  apés  dt  L2  j  14  ;\m. 
Dans  \r<\  figure  .1.36  ^onl  indiquées  les  valeurs  Je 
VU^max  rencontrées  par  divers  nuteurs  sur  ries  jjtxtu- 
pe  h  rie  jeunes  des  deu  n  v;xes.  el  d  '  age  tompri  s  entre  & 
et  15  ans  CCenetelli  et  coll.,  L97H  m. 

Les  irésuluis  Junc  recherche  du  I  .yhtïrjÉtrvirc  de 
physitilogie  de  |  université  Je  Milan  sur  1  H40  sujets 
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Flg.  3.3&-  Relation  VOj  »  1(1)  cnez  un  sujei  durani  dea  exer- 
cices à  charge  conslante  d'intensité  croissante.  Les  valeurs 
précédant  I  =  0  se  réfèrent  à  la  consommation  au  Cours  d'un 
exercice  à  l'ergccycle  à  charge  nulle  (mouvement  des  jam- 
bes sans  résistance).  Apres  ur'iô  phasù  initiale  d'au^menla- 
tiûn  de  VOz  d'origine  carûicxfyf\afmqu#-  on  oOserve  une 
seconde  phase,  imt^ùohque.  Un  elat  conslant  peut  ét:e 
atteint  jusqu'à  17U  W.  qui  çonsfrhie  le  3enil  anaérobie  lacti- 
que (SÀ^.  Pour  les  exercices  da  rnveau  supérieur  au  sauil 
anaérobie,  les  valeurs  de  consommation  à  la  6*  minute 
apparaissent  progressivement  plus  élevé**  GU6  cille  d*  la 
3e  minute  (Iroisièrri»  composante  de  la  tooetwn}  ^d'après 
wasssmnan  et  coll.,  1987). 


: .  Homme 


Font™ 
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Fig  3.36  -  Consommation  masnmale  ffOs  (par  kg  cjç  pdda 
Corporel)  déterminée  par  différents  Buleurç  syr  des  groupes 
d'ftdoleseenls  (garçons  et  filles)  de  diverses  nationalités.  Les 
sujets  étaient  arjés  de  8  à  15  ans  (d'après  Cerretelli  et  coll., 
197flb). 


|l  l'âge  de  16-17  ails  envimi],  aussi  biun  ehez  l' Liiiinrnu 
que  irhez  la  t'eiïime.  et  tend  ensuite  à  diminuer  quand 
]"«g*  augmente  ;  au-delà  de  ,W  ans.  la  décroissance 
apparaît  sensiblement  plus  marquée  saut'  si  les  sujets 
uni  iruinLiiiiu  une  activité  physique  importât!  te.  Chez. 
les  femme*,  à  partir  Je  la  10'  année,  le  V'G^max  reste 
inférieur  I  celui  de*  hommes,  en  grande  partie  en  rai- 
son d'une  masse  corporelle  moindre. 

Même  ruppsi-nié  au  kg  de  poids  corporel 
(fig.  13.23  b),  VÛ^max  apparaît  chez  les  femmes 
presque  identique  à  tu  lui  des  hommes  jusqu'à  l'âge 
de  10  ans  ;  le  maximum  est  atteint  chez  Les  femmes  à 
Lnâge  de  1 2  ans,  alors  qu'il  l'est  chez  les  hommes  à  16 
ans  l  au-delà  de  la  dixième  année,  les  valeurs  de 
VOiirwx  par  kg  de  poids  snnl  toujours  supérieure*  de 
15-20  *£  Environ  chez  les  hommes  par  rapport  aux 
femmes,  Celle  différence  enne  sexes  a  toutefois  leti- 
danee  a  s'annuler  lorsque  Vtj,max  est  rapporté  au  kg 
de  poids  maigre  (li£.  H, 23  b.  lignes  du  haut)  ;  cela 
signifie  que  La  puissance  maximale  aérobie  p1uL;  faible 
de  la  femme  n'est  pas  seulement  due  à  sa  musse  cor- 
porelle réduite  mais  aussi  à  un  pourcentage  plus  élevé 
dé  ujjisse.  Les  résultats  de  la  ligure  13.23  b  sont  en 
accord  avec  ceux  qui  ont  été  obtenus  p;ir  von  DobcLn 
(1956),  sur  deux  groupes  homogènes  de  sujets.  (35 
hommes  de  19  à  40  arts  cl  35  femmes  de  I  ri  a  36  ans)  ; 
cet  auteur  a  trouvé  que  la  différence  dans  la  consorn- 
mation  maximale  d'oxygène  par  kg  de  poids,  de 
Tondre  de  15  "^  en  faveur  de*  hum-inie*,  est  réduite  a 
3-4  %  lorsque  VÛ^max  est  exprimé  par  kg  de  poids 
corporel  mugre,  l-a  différence  résiduelle  de  3-4  % 
entre  Les  hommes  el  les  femmes  peut  être  expliquée 
par  la  eoncemnaiun  du  sang  en  hémoglobine,  qui, 
chez  la  femme  est  inférieure  de  =5-10  %  à  celle  des 
hommes. 

Dans  le  tableau  $,X  sont  donnée*  de  façcm  sotn- 
maire  quelques  valeurs  caractéristiques  concernant  La 
puissance  maximale  . i'.: i  ' ''L'o.'  et  les  variations  attribuj- 
blcs  à  l'âge,  au  sexe,  à  l 'entraînement,  a  9a  condition 
athlétique  el  a  l'hérédité. 

Lc.t  tithtèwx 


(  I  (110  hommes  cl  830  femmes  de  7  à  72  ans)  (.Ctne- 
lelli    et    coll.,     I*J6S>    sont    rassemblés    dans    la 

figure  13.2?  (a  cl  b)  (voir  chap.  13).  Dans  cette  ligure, 
en  (a)  il  est  possible  de  voir  que  VOjinax  augmente 
progressivement  pour  atteindre  une  valeur  maximale 


On  dispose  d'un  très  grand  nombre  de  données  sur 
VQ:max  concernant  des  athlètes  pratiquant  des  spé- 
cialités variées  :  La  limite  maximale  de  ce  paramètre 
semble  êire  située  autour  de  90  ml  ■  kg  '  ■  min'  ',  envi- 
ron le  double  de  la  valeur  moyenne  de  sujets 
sédentaires  de  même  âge.  Toutefois,  la  plus  large 
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TablEau.  3.3  —  Résumé  des  princçales  cafactêristiquç5  de  V02mait. 


UO^ma*  moyenne  £SO ans). mJ  ■  kg-'  .  ml»»"1 

40-50 

\'QvTr\iix  moyenne  (20  ans).  umoJ  -  kg'1  -  s  ' 

30-37 

VOjjnax  par  kg  {homme)/  VOjmaï  par  kg  {femme) 

1,15-1.» 

VOjrtlaji  (60  ans)/  V-O^ma*  {20  ans) 

0.70 

VO^/na*  (post-enlnaïrtemaml);'  Vû^ma*  (pré'enlraïrwmBnh 

1,10-1.20 

VOgmah  (atfHèles)!1  vOama*  isédemaires) 

1,50-1.70 

Fraction  de  la  uanaturté  de  vQjmax  détenrruïée  par  l'hérédité 

0,70 

VO^max  consommation  ma*  «maie  d'O^.  Facteur  hmitanls  :  decit  cardiaque,  capacité  mfydalivs  des  mibochondnes,  dll- 
fusion  de  i'C>£  au  niveau  iissuiaire-  el  densiie  du  réseau  capillaire.  Pas  de  différences  ethniques 

sélection  de  sujets,  les  perfectionnements  des  techni- 
ques dentrainement  utilisées.,  le  début  très  précoce  de 

'entrimeuie-ni  à  un  âge  juvénile  pourraient  Liier  celle 
limiie  vc™  un  niveau  difficilement  prévisible.  Les 
athlètes  caractérisés  |>iir  les  wdeuis  les  plus  élevées  de 

VOjmax  sont  en  général  les  fondeurs,  indépendam- 
ment de  la  spécialité  pratiquée  (ski,  course,,  cyclisme)!. 
Duns  l;i  figure  337  wni  indiqués,  à  ihne  d'exemple, 
les  résultats  obtenus  par  Sali  in  el  Àstrand  l  1967}  sur 
des  athlètes  de  différentes  spécialités  auxquels  sont 
ajoutés  les  résultats  de  mesures  réalisées  dans  le  labo- 
ratoire de  Cerïeielli  el  les  résultais  de  Licovr  ei  Flart- 
drois(1977i 

Dans  lu  I ", >.- 1 1 1 •_■  3.3K  suril  rapjnnlés  p:ir  comparai- 
son les  résultai  h.  de  mesures  de  VO^max  effectuées 
par  dri  Pïampcro  et  eoLL  (  1970  b  )  sur  un  groupe 
d' athlètes  ayant  participé  aux  Jeun  Olympiques  de 
Mexico  a  2  250  m  d'ail itude  et  parCerrclcIli.  et  Rado 
vani  (  19601  sur  un  groupe  d'aihlèies  dans  le  cadre  des 
leux  Olympiques  de  Rome  (  1^60).  Comme  on  pcul  le 
conslater  par  la  comparaison  de  ces  données  avec  Cel- 
les de  la  figure  3.37,  les  valeurs,  obtenues  à  moyenne 
altitude  sont  plus  basses.  La  différence  f — 15  %)  peut 
etlç  attribuée,  dh  partie,  à  la  réduction  de-  la  pressicin 
barométrique  et,  en  partie,  a  la  méthode  de  mesure 
adoptée  û  Mexico  l'estimation  de  VOjniax  a  partir  de 
lu  relation  fréquence  cardiaque/consommaiion  d'oxy- 
gène cMrapolée  à  1  sn  l-i  ■  min'1 1.  Les  résultats  obtenus 
au  niveau  de  la  mer  (Romel  paraisseni  plus  élever, 
mais  inférieur*  à  ceux  plus  réccnis  donnés  dan**  la 
ligure  3.37  (voir  aussi  Saltin.  19971. 

Les  Valeurs*  de   VO^nij*  rapportées  au  poids  cor- 
porel paraissent  donc  sensiblement  plus  élevées  chez 
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F>g  3  37  -  Consommation  mtunnale  qtOj  (mi  •  kg-1  ■  min"1 
et,  entre  parenlheses,  I  -  min1)  de  dilïerenls  groupes  dVethlé- 
te&  (d'après  SaHin  et  Astrand,  1967.  colonnes  marquées  •) 
Le*  traiis  épais  en  haut  des  Colonnes  indiquent  les  valeurs 
moyennes  obtenues  par  méthode  directe  au  Laboratoire  de 
physiologie  de  Mitan.  Les.  étoires  noires,  concernent  les 
valeurs  indruidueitas  de  sujets  ou  de  groupes,  vainqueurs 
olympiques  ou  dhampions  du  monde,  el  de  quelques  alpinis- 
tes qui  on!  pu  dépasser  3  500  m  d'altitude  sans  appareil  à 
oxygène,  La  colonne  marquée  O  concerne  les  résultais  de 
veiCïlèinas  et  «IL,  f19S4,  données  persanrallesij.  Étoile 
blSiïCné  ;  ftoflltt*  Championne  national*. 


l'athlète,  indépendamment  de  la  spécialité  sportive, 
que  chez  le  sédentaire.  S'agissam  de  relevés  effectués 
sur  les  alhlclcs  les  plus  pcrformanls  du  monde,  on 
peut  raisonnableitienc  retenir  que  ces  vjleurs  de 
VOimax  représentent  le  maximum  absolu  pour 
l' homme.  Une  différence  sensible  a  été  rencontrée 
entre  les  valeurs  de  VChmax.  relatives  aux  athlètes 
praliquanl  diverses  spécial i|és  (lig.  3.N  cï  .VIS).  Par 
exemple,  la  consommation  maximale  d'o^ygene  des 
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Fig  3.3S  -  Puissance  maximale  aérobie  chez  un  ■groupe 
d'alNstas  ayant  participe  aux  Jeun.  Olympiques  de  Mexico 
(colonnes  flnsesl1  et  de  flome  (cotonnes  noires)  On  peut 
observer  que  les  ^sueuis  Qé  ùc^m^ï  çnnegjstrées  é  E  250  m 
(Mexico)  sont  r*ettemen1  intérieures  sort  à  ceUes  enregistrées 
lors  (tes  Jeux  précédents  à  Rome,  soir  aux  valeurs  moyen- 
nes actuelles  {voir  lig.  3.37).  On  peut  remarquer  que  les 
valeurs  de  VO^max  las  plos  récentes,  pour  las  mêmes  spé- 
cialités sportives,  sont  sensibremenrl  plus  élevées  que  celles 
observées  en  i960. 


marathoniens,  en  valeur  absolue,  est  inférieure  à  celle 
des  rameurs,  qui  en  moyenne,  toutefois,  ont  une 
masse  corporelle  supérieure-  Ces  derniers,  comme  les 
nageurs  ne  consomment  psi*  d'énergie  pour  transpor- 
ter leur  corps,  qui  est  soutenu  par  L'eau  par  l'intermé- 
diaire de  l'équipement  sportif,.  Et  ne  doivent  effectuer 
aucun  travail  contre  la  gravilé.  Le  poids  corporel 
n'entre  Jlmil  pan  enjeu  comme  facteur  limitant  lu  per- 
formance qui  dépend  seulement  de  La  masse  muscu- 
laire totale.  La  course  à  pied,  inversement,  dans 
laquelle  a  peu  prés  lout  Le  travail  esl  réalise  contre  la 
gravité,  nécessite  une  dépense  d'énergie  par  kg  de 
poids  corporel  é  levée,,  mais  pas  néecs-sairemenl  Élevée 
en  valeur  absolue  :  puisque  la  capacité  de  transport  de 
TOj  vers  les  tissus  n'augmente  pas  proportionnelle- 
ment au  poids  corporel,  il  en  tésuhe  que  les  athlètes 
de  tes  sports  anfigrvmttttwç,  qui  impliquent  un  sou- 
tien de  son  propre  corps  contre  la  gravité,  comme  la 
course,  lu  marche  en  montée  ou  autre,  sont  générale- 
ment de  masse  corporelle  plus  faible. 

l.'cxHrnrn  systématique  de  gnsupes  d'athlètes  pra- 
tiquant différentes  spécialités  sport ives  permet  de  dis- 
poser Je  critères  de  pnjhEihililé  p<Hir  sélectionner 
parmi  les  Jeunes  sportifs  ceux  qui  peuvent  être  orien- 
tés vers  une  activité  plus  conforme  a  leur  profil  phy- 
siologique. Il  est  donc  important,  par  exemple,  que  le 
rameur  soit  en  mesure  de  développer  une  puissance 


aérobic  absolue  clcvcc  et  qu'il  soit  choisi  parmi  les 
sujets  dotés  d'une  masse  musculaire  et  d'un  appareil 
cardiocirrulatuire  adéquats. 

Le  coureur  cycliste  sur  piste  se  trouve  dans  une 
situation  intermédiaire  à  celle  du  rameur  cl  du  coureur 
a  pied.  Quand  il  court  en  terrain  plut,  le  seul  fadeur 
limitant  vient  de  sa  puissance  maximale  aérobie  abso- 
lue (consommation  d'O;  en  I  ■  min  'j.  qui  impose  sa 
puissance  I  la  bicyclette.  Le  poids  du  corps  et  de 
L'équipement  sportif  n'a  pas  en  fait  d'influence  sensi- 
ble dans  La  mesure  où  Le  sujet  n'effectue  aucun  travail 
contre  La  pesanteur  :  lorsque  la  course  s'effectue  en 
montée,  le  travail  consiste  aussi  à  soulever  autant 
l'homme  que  l'équipement,  et  le  facteur  physiologi- 
que important  devient  la  puissance  aérobic  maximale 
que  le  sujel  peut  produire  par  kg  de  poids 
(corps +  équipemcnl>.  -C'est  donc  sur  des  bases  phy^ 
biologiques  que  se  différencient  les  pisteurs,  qui  sont 
caractérisés  par  une  consommation  d'CK  élevée  en 
valeur  absolue  et  qui  excellent  en  lenrain  plat,  des 
grimpeurs  qui  généralement  sont  caractérisés  par  une 
consommation  élevée  d'Un  par  kg  de  poids  corporel. 

Constatant  que  l 'athlète  de  fond  est  caractérise'  par 
une  puissance  maximale  aérobic  considérablement 
plus  élevée  que  celle  des  sujets  sédentaires,  deux 
questions  se  posent  : 

-quelles  sont  les  bases  physiologiques  pour  une 
VQ^max  élevée  ? 

-  est-il  possible  pour  un  sujet  sédentaire  d'aug- 
menter sa  propre  puissance  maximale  aérobie  afin 
d'atteindre  Le  niveau  moyen  de  I  athlète  7 

Tandis  qu'à  la  deuxième  question,  une  réponse 
négative  est  donnée  dans  le  chapitre  1 2.  on  peut  pro- 
céder a  une  analyse  des  facteurs  qui  sont  à  l'origine 
d'un  niveau  absolu  élevé  de  VO^max.  Le  premier  de 

ces  facteurs  est  te  débit  cardiaque  maximal  du  sujet 
(Q  maxj.  Cdui-ui.  (voir  uhap.  4),  peut  atteindre  chc? 
l'alhlclc  d'endurance  le  chiffre  de  4U  l  -  min'  '.  alors 
qu'il  esi  de  22-25  I  ■  min-1  chez  le  sedemaire  et  dbe* 
l'alhlclc  de  puissance,  et  constitue  la  condition  phy- 
siologique fondamentale  pour  pouvoir  obtenir  un 
niveau  élevé  de  VChmax  (voir  tnfra  :  Évaluation 
énergétique  fkir  ciasiv  d'activité  de  i^ut'tqaex  ftntsta- 
thnx  aportrvej).  D'autres  facteurs  imporianls  sont  en 
rapport  avec  le  coefficient  d'utilisation  de  l'oxygène 
au  niveau  musculaire  (ICaO-.  -  CvO^I^CaQi)  qui  peut 
atteindre  dans  le  muscle  de  f athlète  une  valeur  de  0,9, 
et  ceci  probablement  grâce  à  : 
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-une  distribution  plus  uniforme  de  la  perfusion, 
conséquence  de  ln  augmentation  (+20  r.Hde  la  surface 
de  seLlian  des  capillaires  pur  unilé  de  surface  de  sec- 
tion des  muscles  (Andersen  et  HenrifcssonL  1977)  ; 

-une  augmentation  de  Y  activité  de  certaines 
enzymes  mitochoiidrialcs^  en  particulier  la  Mi^çinaie 
déshydro^énuse  (SDH)  (Ilenrik.ssLtf  ei  Keitman, 
1997),  aussi  en  relation  avec  Les*  diverses  proportions 
de  libres  de  types  I  flcnlcs)  et  El  (rapides)  (voir 
chap.  2). 

l,cs  valeur!!  de  VOnman  demies  par  différeni.s 
auteurs  sur  des,  groupes  varie  h  d'athlètes  postérieure- 
ment a  celles  présentées  dans  lit  figure  }.yi  et  se  rap- 
portant en  partie  à  telles-ti,  ainsi  que  quelques  com- 
mentaires- d'intérêt  specilique  pour  les  diverses 
spéeialilé"s  !Lpiïrtives,  sont  abordés  dans  les  paragra- 
phes suivants. 

♦  Afuratfum 

Ijcs  valeurs  moyennes  de  VO^maxde  la  li  itérai  une 
varient  entre  70  et  Ml  m]  ■  kg  ]  ■  min  '  chez  des  athlè- 
tes capables  de  couvrir  lu  distante  de  42.l<>5  km  en 
moins  de  2  h  30  min,  Maugtian  d  friper  (  1983)  ont 
montré  qu'il  e-aiste  une  bonne  nirrélation  (r  =  [).H8) 
entre  VU-tma*  cl  la  vitesse  moyenne  mainlenue  pen- 
dant la  4'tittFte  tit?  smsruihitn .  Toutefois,  même  si  la 
corrélation  ci -dessus  est  conlirméc  par  de  nombreux 
uuteurs,  on  ne  peut  affirmer  que  les  meilleurs  mara- 
thoniens, sont  nécessairement  ceux,  qui  possèdent  les 
niveau  &  les  plus  élevés  de  YO^UlaV  Pur  exemple. 
Costili  et  coll.  1 1^711  ont  signale  le  eus  d'un  athlète 
capable  de  réaliser  un  temps  de  2  h  H  min  .1.1  s  avec 
une  VO^niax  de  70  ml  kg'1  ■  min'].  Et  plus  récem- 
ment, Sjodin  et  Svedcnhag  (]^S5)  ont  rapporté  le  cas- 
ci' un  marathonien  dule  d'une  VO^mas  de 
67  ml  ■  kg'1  -min'1  capable  de  courir  la  distance  en 
2  h  IfJmin.  À  la  frontière  des  msuimmns,  nu  peui 
noter  que  les  meilleurs  athlètes,  uulre  le  fuit  du  dr^pt'- 
ser  d'un  niveau  de  VO^max  plu.s  élevé  que  la 
moyenne  du  groupe-  *i>nt  en  mesure  d'utiliser  une 
fraction  plus  élevée  de  VO^max  dans  la  udurse  de 
compétition.  Dans  le  cas  du  marathnn,  une  Iraelmn 
indicative  est  d'envinm  S2  Çf  {Dévies  et  Thompson, 
1979}  chez  des  sujets,  capables  de  ntaintcnir94  '#  *ur 
5  000  m  et  67  9f  sur  fU.6  km.  Les  valeurs  maximales 
rencontrées  chez  des  marathoniens  d'ëllie  sont  aux 
environs  de  ftn  ÇÉ-  el  coneemeni  les  .sujets  possédant 


des  valeurs  de  VO^max  à  la  limite  intérieure  pour  le 
poupe  auquel  ils  appuriiennent- 

Ohez  lu  feriime.  les  valeurs  de  VO;ina\  relevées 
par  Pale  et  coll.  (|9$7}  se  siuieni  en  moyenne  a 
06 L4  ml  -  k£  ]  '  min'1  pour  un  groupe  d'athlètes  capa- 
ble* de  performances  comprises  entre  2  h  29  min  ci 
2  h  W  min. 

Récemment,  Mognoni  el  coll.  (1999.  communica- 
tion personnelle  )  oui  procédé  à  une  étude  sur  des  athlètes 

de  bon  niveau  mais  non  délite,  pratiquant  le  .vir  àejtmd, 
soit  en  laboruioire  soii  durant  lu  ennipéiition.  Les.  valeurs 
de  V(j?niax  obtenues  sur  17  alhlètes.  pendant  lauuurse 
mesurées  a  l'altitude  de  900  m  ont  étc  de  o7,S± 
3,fiml  ■  k^'L  ■  min'1  mél  une  fréquence  cardiaque  de 
I9f)^  t7r>min-|et  [AL.Jttui  de  11,1  ±  1,7  mM. 

Les  aulcurs  ont  par  ailleurs  retevé.  lors  de  mesures 
indirectes  (Kc  =  174.H  ï9.5k  la  consommai  ion  d'O^ 
et  la  Traction  de  VO^max  ulilisccen  eompéiiiion.  Les 
résultats  ont  été  de  55.5  ±  3 J.  mil  S?.6  c&  de 
VOnTTUiï,  nespeel i vemen l,  niveaux  t\i\/t\  signiflCiitive- 
menl  dift'érenLs  de  ceux  observés  au  seuil  anacrotnc 
(3A|)  :  te  coûl  de  la  loeomotion.  en  moyenne  est  éta- 
bli à  L.1S,8  ±  y,.l  ml  -  kg'  '  ■  km'  '.  équivalent  a 
f),hrt  kuul  -  kg"1  ■km1,  en  pretiJEtt  unqLJucieni  respira- 
toire égal  à  I.  comme  délcrminé  en  lahïmtc];^-.  Lu 
Traction  de  VO>max  utilisée  en  compétition  est  supé- 
rieure ii  celle  [ibservée  pur  Rilodtau  et  coîl.  1 1991k 
située  a  hyj  ±  7Lfi  *%  mais  intérieure  à  celle  renton- 
née  dans  dduires  spëelaJltés  de  fond  d'intensité  plus 
régulière  que  le  ski  de  fbnd  pur  Sjvurd  et  ilinLI .  (19S7^ 
et  atteignant  95  *&  de  VQ-,max,  En  ce  qui  conccmc 
|Al.]mjx,  les  viileuisi  Lon.sutées  en  lin  de  compétition 
duns  tes  spéL-ialiiés  et  dans  les  mêmes  conditions 
:Lmbi:Lntes  relevées,  dans  les  éludes  de  Mognoni  sont 
supéj'ieures  à  celles,  vues  dans  les  compétitions  de 
course  à  pied-s  durant  toutes  Les  pfe.stations  de  durée 
simlluire  [Ml  min)  CJ  mM.  KinJcrmunn  et  Kcul,  IV77). 

Les  résultais  de  certains  auteurs  Scandinaves  (Sal- 
tin.  |yy7)  attribuent  aux  skieurs  de  fond  des  niveaux 
de  VO^niiiii  plus  élevés  que  ceux  Indiqués  précédem- 
ruent  (de  KO  a  94  ml  'kg'1  ■  min  L  chej.  l'homme,  70  à 
75  ml  ■  kg'1  -  min'1  chez  la  femme),  De  le! les  valeurs 
paraissent  élevées,  comparées  aux  maximums  absolus 
relevés  sur  des  athlélcs  olympiques  par  Mognoni  (en 
moyenne,  autour  de  H5  ml  -  kg"1  min"1/  Chez  les 
femmes,  une  athlète  gagnante  des  principales-  eompé- 
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tirions  mondiales  au  cours  des  deux  dernières  années 
présentait  des  valeurs  de  VOjmax  autour  de 
1%  ml  -  kg"1  min"1  (Mognoni.  communication  per- 
sonnelle). 

»  Cyclisme 

Les  niveau*  de  VQ^max  observés  chez  les  cyclis- 
tes sur  route  varient  de  67  à  77.4  m]  'kg'1  -min'1 
(Burteei  col]..  1980).  De*,  valeurs  individuel  tes  supé- 
rieures â  $0  ml  -  kg"1  -  min"1  ont  aussi  été  rencontrées 
au  laboratoire  de  Milan  (Vcicslcinas  ce  col],h  19S4, 
valeurs  moyennes  chez  les  cyclistes  sur  roule  : 
74,5  ±  9,5  ml  -  kg"1  -  min"1).  Ont  aussi  été  considérées 
les  variations  saisonnières  de  VÛjmax  sur  des  cyclis- 
tes de  fond-  Us  résultats  de  Vçiestdnus  ci  coll.  (  1 984) 
ont  montré  une  augmentation  maximale  de  VOjmax 
(moyenne  sur  II  athlètes)  de  68.1  ±  10, 3  k 
74H5  ±  9,5  ml  '  kg"1  ■  min  '  avec  un  taux  d'hémato- 
crite  variant  entre  45  et  46%  (±  2).  Ce.n  valeurs  sont 
proches  de  celles  qui  ont  cite  données  par  Whitc  et 
coll.  (  1 9«2  >  ei  Fayard  ei  coll  (  I  *Mtf  > 

Chez  les  femmes,  il  a  été  signalé  une  valeur  de 
VOjmm  autour  de  M  ml  ■  kg"1  ■  min-1  chez  une 
cycliste  italienne  sur  route,  championne  de  niveau 
international  (Veicsteina*.  I9R4) 

*  Manhe  de  cutrtfiélitùnt 

Le  mun-heur de  LtNhpéiiiiun  est  un  athlète  caracté- 
risé par  un  niveau  très  élevé  de  VO^max.  légèrement 
inférieur  à  celui  des  demi 'fondeurs,  des  skieurs  de 
fond  et  des  marattonien*.  Us  valent  moyennes 
publiées  dans  la  littérature  viennent  d'un  ensemble  de 
(^cherches  entreprises  entre  1971  ei  I9R6  et  sont  de 
64,9  ±  4,7  mi  -  kg"1  ■  min"'  Tuais  ne  curryfvrçniienl  pas 
d'athlètes  de  niveau  mondial,  ce  qui  conduit  à  suppo- 
ser un  niveau  maximal  autour  de  73  ml  ■  kg  '  min']. 
Four  les  valeurs  de  VO^max  reportées  ci-dessus,  on 
trouve  un  niveau  de  fréquence  cardiaque  de 
1 93  ±  2  b  ■  min"1  et  un  pourcentage  de  graisse  corpo- 
relle autour  de  ]0  çt. 

Une  caractéristique  des  marcheurs  est  de  posséder 
une  langue  c-iimère.  En  effet.  Les  vainqueurs  dirnsdes 
manifestations  de  niveau  mondial  sont  caractérisés 
par  une  fourchette  d'âge  de  20  a  42  ans.  Ceci  porte  a 
supposer  que  le  style  pourrait  jouer  un  râle  important 
sur  la  performance  ainsi  que  la  capacité,  probable- 
ment augmentant  avec  l'âge,  d'utiliser  une  fraction 
croissante  de  sa    VOntnax  personnelle  de  fretin  à 


maintenir  la  valeur  moyenne  absolue  de  YO?  à  un 
niveau  constant  pendant  une  langue  période  (voir 
Ruhlirtg  et  Hopkins,  19W). 

+  Ctsurse  de  tlemt-ftrml 

Les  valeurs  de  VO^miut  mesurées  sur  les 
meilleurs  athlètes  pratiquant  la  course  de  demi-fond 
varient  de  72,3  à  82,0  mi  -  kg  '  ■  min  '  et  ne  semblent 
pas  présenter  d'augmentation  pendant  ces  dernières 
années.  Comme  on  peut  le  noter,  la  variabilité  intefin- 
dividuelle  entre  les  athlètes  d'élite  est  plutôt  élevée  et 
reflète,  probablement,  une  diversité  dans  l'utilisation 
de  VOjmax  permettant  a  des  sujets  de  privilégier 
davantage  certai  ns  des  muscles  directement  impliqgés 
dans  ]Lcj(ereice,  Un  autre  aspect,  a  noter  pour  l'expli- 
cation des  différences  de  comportement  sur  le  terrain, 
est  lié  h  I»  mécanique  de  la  locomotion  qui  paît  pré- 
senter des  variations  individuelles  de  rendement  aous 
élevées  (voirBrvckncrct  di  Prampcro.  1986). 

*  NatUthrt 

Lu  mesure  de  la  puissant  maximale  aérobie  des 
nageurs  pose  des  problèmes  très  importants,  autant 
sur  le  plan  mftnodnlrigiquè  que  sur  celui  dé  l'inter- 
prétation. Du  coté  de  la  méthode  de  mesure,  rumina- 
tion d'un  lapis  roulant  et/ou  d'un  ergocycle  n'est  pa& 
indiquée  pour  le  type  d'activité  musculaire  intéressant 
la  nage.  Les  mesures  effectuées  en  bassin  en  condi- 
tions réelles  de  nage  *  sur  place  »  {teUtered  swîm- 
ming't  ou  V utilisation  d'un  swinttNittg  Jittntf  devant 
servir  de  na^e  en  latiuniioLic,  ftiyrnisNçnt  des  vhIçdtf 
de  VO^max  nettement  inférieures  a  cclJes  qui  sont 
mesurées  par  ergoinéirie  conventionnelle.  Les  résul- 
tais de  VQ^niux,  obtenus  avec  les  dispositifs,  ci -des- 
sus, sont  accompagnés  d'un  niveau  proportionnelle- 
ment réduit  de  Fc  et  de  VME.  L'appareil 
d'exploration  indiqué  est  alors  l'crgotnc-trc  à  manivel- 
les qui  produit,  par  ailleurs,  des  valeurs,  de  Vfhnuu 
de  30  %  inférieures  a  celles  qui  sont  obtenues  avec  un 
ergtaiyde  Lonveritiunnel  {voir  iîg.  3.2.1). 

En  raison  des  difficultés  ci-dessus  indiquées,  il  est 
difficile  de  donner  des  valeurs  moyennes  liubles  pour 
les  nageur*,  Suivant  Àstrand  et  Rodahl  (1970),  lu 
valeurs  moyennes  se  situent  aux  alentours  de  6(1  et  de 
70  ml  -  kg"1  -  min"1,  respectivement  ptiur  les  femmes  et 
tes  hommes.  Toutefois,  il  s'agit  de  données  seulement 
indicatives  puisqu'il  serait  aussi  nécessaire  de  les  rap- 
porter aux  différents  styles  de  nage.  Un  autre  aspect 
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particulier  l|uj  relie  la  nage  II  l'aviron  et  en  partie  au 
cyclisme  (spécialités  d^iris  lesquelles  Le  poids  du  eoips 
est  soutenu  par  l'eau  et'ou  pur  l'équipement  Hourtin 
est  rimporlanee  de  la  valeur  absolue  Je  la  VO^  inax 
du  nageur  pluiôi  4ue  non  rjpjwrt  au  poids  corporel. 
Dans  ce  sens,  on  peul  comprendre  les  videurs  rela- 
tivement basses  de  VO-imax  uL]lées  par  Cerretelli 
ci  Radovani  (L%(J)  â  l'océan  ion  des  Jeux  Olympi- 
ques de  Rome  sur  10  nageurs  Je  niveau  iiileriiïLtici- 
nal.  sur  k-s^ueis  oui  été  enregistrés,  des  niveaux  de 
VO^max  respective  me  ni  de  3.99  £  0.56  I  ■  min"1  cl 
54  ±  3.0  ml  ■  kg'1  -  min1.  U]i  uutie  aspect  fonctionnel 
[rtH  Luipon^ul  pour  le  déveluppertiicnï  de  lu  consom- 
mation d'Qn  d  de  la  puissj»nc-e  maximale  aenibie  par 
le  njpeur  est  le  style  pratique,  comme  on  peut  le 
déduire  de  la  figure  3.39  d'après  Holmer  (  1 979). 
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Fig.  3.38  -  Dépensa  énergétique  et  nage.  À  ^a-uc^e  ;  valeurs 
moyennes  de  V03  en  fonction-  de  la  vitesse  de  nege  pour 
Quatre  types  de  nage  diflfcrenls.  À  (JTQti$  '■  eff&1  du  style  sur  la 
oanBommation  érargétique  à  différanles  vitesws  <styl& 
libre). 


Ljç  p'rJHFfur  es1  un  Lrthlcfe  etnaelérisé  par  uni:  Lnus- 
eulature  des  membres  inférieurs  aussi  hien  que  supé- 
rieurs comportant  uiï  pourtrËiHii^e  très  élevé"  (70- 
75  *# }  de  fibres  de  type  I.  très  grandes  avec  un  diamè- 
tre Identique  a  celui  des  Libres  rapides,  et  marquées 
pur  le  nombre  élevé  de  capillaires  (2  t'ois  la  normale] 
pur  libres  niLiuculaiies.  Omsidérjint  le  poids  corporel 
Élevé  des  athlêto  d'élite  pratiquant,  ce  sporl.  (KH- 
94  kgj.  Les  valeurs  moyennes,  de  VO^mafc  absolue 
sont  très  élevées  [autour  de  6.1  I  -  min'1,  voir  Sécher, 
19901.  Le*  résultats  obtenue  par  Cerretelli  >ur  des 
éujuipes  L]lympitpies  pillées  (Jeux  olympiques  de 
Rome.  1960}  donnent  58.7  ±  4.5  ml  ■  kg"1  ■  min"1 
pouf  les  niveuua  spéeifLuues  de  puissance  elle/  des 


athlète*  donl  les  valeurs  absolue  de  VO-imux  sont  de 
5.{K)  1 0.92  I  -  min  '  avec  un  poids  corporel  moyen  de 
85  kg  (CernçEeili  ci  Ruduviiili,  1960  p.  On  doit  noter 
ujuc.  pendant  l'épreuve,  en  ruistin  du  soutien  du  poids 
du  sujet  par  l'embarcation,  La  plus  grande  partie  de  la 
puissance  musculaire  dégagée  est  utilisée  pour  vain- 
cre la  force  de  friction  de  l'eau  offerte  par  le  déplace- 
ment de  I  embuncalion  iM  non  conlre  1j  gravité.  Ceci 
implique  de  \a  ]>art  de  l'athlète  la  nécessité,  pour  obte- 
nir une  performance  de  poinle.  de  développer  une 
puissant  élevée  el  dont  tic  posséder  une  valeur 
importante  de  VO^rna*  abHoluc. 

*  Httikfy  xw  filme <-t putinu^f  de  vitesse 

Il  existe  dans  la  littéral  tire  beaucoup  de  données 
euncerruini  len  VO:mjx  obtenues  sur  des  htttfitr\cttr\ 
*ur  .lîftk-c,  aussi  bier  améneyins  quneunipéeris.  Il 
s'agii  en  mujeure  pjriie  de  sujets  dont  la  taille 
moyenne  tourne  autour  de  L,K0m  et  le  pdidH  se  m  tue 
e-iiut  7S  et  H-l  k^. 

Les  valeurs  absoLuo  moyennes  de  VO^max  cvns- 
tuiées  vurieni  de  3,fi  à  4,9  1  ■  min  !  (Quinney,  I990> 
tîUldis  que  les  valeurs  rjippcirtées  uu  ptiids  eurpunil 
varient  de  44  a  61.5  ml  ■  kp'1  -  min'1  avec  un  nombre 
important  de  sujets  se  situam  entre  55  et 
60  ml  -  kg"1    min'1  IvLiirbg.  L,l.l5l. 

(Juanl  au^  ptuiitvurx.  les  niveaux  de  VO^mai 
obtenus  Nur  tapis  roulant  varient  de  56  a 
73  ml  ■  kg  '  ■  ii^in  '  avec  des  niveaux  de  VQj;ma\ 
iibsolue  allant  de  4, 1  ii  .1,6  I  -  min'1.  De»  mesure»  de 
Vï^max  réalisée^  pendant  le!i  épreuves  elles-mêmes 
donnent  de  h  chiffres  inférieurs  de  LO'yt  aux  résultais 
les  pius  élevés  obtenus  lors  de  tests  à  Tcr^omclre 
t  Vlii]  [iijîtn  Serienau  et  coll.,  t993). 

*  C.itufM'  de  viicsse 

l*armE  les  .ipritwrs.  on  trouve  des  sujets;  ile  dimen- 

sionH  très  disparates,  varijm  de  1.57  à  1 ,90  m  pour  la 
Lui  Ile  ei  de  n.^  à  90  k£  pi»ur  le  poids.  Dans  tous  les  cas, 
entre  les  divers  athlètes  praiiijuuni  in  course  à  pied,  les 
sprinters  sont  ceux  dont  le  poids  est  le  plus  eleve. 
Quant  =l  Lu  femme,  l'amplitude  des  tailles  va  de  1,57  a 
1 .7H  m,  tandis  u,uc  le  poids  varie  de  5 1  à  7 1  kg. 

Comme  un  Ta  vu,  léK  coureurs  sonl  caractérisés 
par  une  Lorte  pnifKinitin  <k  libres  rapides,  de  type  II. 
(-66 r*  h  adaptées  a  une  foumilure  d'énergie 
puniculicTemenL  Tapide  (aiiaémhiek  Les  processus  de 
re^yulliése  oxydative  de  l^r  survienncnl.  en  prinicjue. 
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au  terme  de  la  prestation,  raison  pour  laquelle  les 
valeurs  de  VQimax  de  ce  groupe  d'athlète»  ont  une 
signification  négligeable.  Dana  Lu  figure  3.40  est  indi- 
que I"  accroissement  rnuyen,  progressif,  de  la  vitesse 
dans  une  courte  de  11X1  m  pour  un  groupe  d'athletcs, 
hommes  cl  femmes.  Un  noie  que.  dans  l'ensemble  du 
groupe,  la  vitesse  maximale  est  atteinte  après  environ 
30  m  de  course. 


" 


<Mf>  iwo  awo  3mo  *wa  fiûs&  «wu  twû  *w  »iœ 

Distznofl  (m* 

Fig.  3.4Q  -  Valeurs-  ntoyenne&  de  la  vitesse  enregrélrée  tous 
le*  IQm  çheî  un  jcoupfi  (te  sprintera  (homme  e1  lemmsj, 
lors  d'urw  courae  de  1ÛO  m  (d'après  Radiord,  1960}. 


À  travers  les  données  disponibles,   relativement 

éparses.  de  la  I  itléram  re.  relatives  à  la  VUjmax  des 
sprinters,  on  rencontre  des.  valeur*  moyennes  de 
4,11  ±  0,31  1  ■  min  ',  soit  555  ±  3,2  ml  -  kg  '  ■  min  l 
(Cemetelli  et  Radovani,  i960}.  Dans  les  uuuraes  de 
1 00  çl  200  ni,  f athlète  présente  une  uoncenlratinn 
d'Al.  d;ins  le  sang  progressivement  croissante.  1  .ch- 
:■■.,-.  m  je  maximaux  de  |Al.|  s'tilnservent  toutefois  lors 
de  courses  plus  longues  (HtHlm}  dans  lesquelles  les 
concentrations  JAL  atteignent  2ftmM  (Lacour  cl 
coll.,  1990). 

*  Frmlbuil 

II-  tttttfhttii.  :_- 1 ■  i "i 1 1 1 -t ■_-  \i.\  autres  sporr-  d'ët|uipe. 
étant  donnée  la  spécialisation  imposée  par  la  position 
des  joueurs,,  ne  se  prête  pas  à  une  évaluation  générale 
de  ceux-ci,  par  exemple  sur  la  base  de  la  puissance 
maximale  aérobie.  Toutefois,  les  données  moyennes 
présentées  dans  lu  figure  3.41  fournissent  quelques 
chiffres  indicatifs  ornerais  pur  différents  juleurs  et 
eollationncs-  par  Bapgsbo  (|*>9o>  sur  des  athlètes  des 
deux  seaes  appartenant  ii  différentes  équipes  nationa- 
les. Il  s'agit  de  valeur;  de  VO^max  comprises  chez 


l'homme  entre  45  et  b5  ml  ■  kg"1    min"1,  donc  plutôt 

variables,  indiquant  une  tendance  vers  des  puissances 
maximales  aérobics  relativement  réduites.  D'autre 
pad  la  distance  moyenne  parcourue  pendant  une  ren- 
contra de  football  n'excède  pas  10-12  km,  avec  des 
valeurs  maximales  pour  les  milieux  tie  terrain  et  les 
a\-titti.\  et  minimales  pour  les  arrières,  (lig.  3.42).  Ces. 
valeurs  sont  aussi  valables  pour  les  joueuses  des  équi- 
pes féminines.  La  répartition  temporelle  et  spatiale 
des  différentes  activités  de  déplacement  et  de  repos 
est  reportée  dans  la  figure  10.16  (ehap.  10)  pour  un 
athlète  qui  a  parcouru  I2J  km  Ion»  d'une  rencontre. 
On  peut  noter  que  pour  moitié  les  déplacements 
s'effectuent  a  faible  vitesse,  laudis  que  ceux  à  grande 
vitesse  ne  concernent  qu'un  peu  plus  de  I  km.  Les 
valeurs  moyennes  de  Fc  pendant  une  rencontre  sont 
eiptksées  dans  la  figure  3.43,  dnn|  on  déduit  qu'elles 
sont  considérablement  plus  élevées  (correspondant  à 
environ  75  ^  de  VO^max)  que  celles  calculables  à 
partir  de  l'activité  locomotrice  de  l'athlète  cl  de  la 
consommation  dnOi  idaiiv  u.  Ceci  usi  du  à  une  Lombi- 
naison  d'activités  motrices  non  facilement  quanfifia- 
bles.  tels  les  mouvements  brusques,  les  accélérations, 
les  sauts,  les  changements  de  directitm,  etc.,  qui 
caractérise  le  jeu  fBangsbo,  1996).  Les  valeurs 
moyennes  de  [AL]  dans  le  sang  varient  aussi  pendant 
un  match  de  football  entre  4  c5  S  mM, 
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Fig.  3.41  -  Consommation  maximale'  d'oxygène  [VT^"1**}   ' 
riez  des  Icolballeurs  de  diverses  naliona  nés  des  deux 
s*xes.  (D)  :  AHem^ne  ;  ($}  :  Suisse  ;  (U$}  :  É1a1S-UniS  l  [U  \ 
llaffl  ;  (Int  Mex)  :  groupa  multinational  de  Mexico  ;  (DK)  : 
Danemark  ;  (Au} .  Autftctïe  ;  £GS)  ;  Gflindfl-BfWlagn*. 
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ng.  3.A2  -  Distartes  moyenne*  parcourue  par  un  1dû1balléur  à 
diHérerïls  postéi  dans  un  match.  (Aï  :  attaquant  ;  iC i  :  rrv  eu 
de  terrain  ;(fj)  ;  arriére 
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Fig.  3.43  -  EnregiSIremenl  de  la  Irôquancc  caidiaqua  d'un 
footballeur  au  cours  d'un  maten  (d'après  Bangsbo.  1995). 


■  Tennis 

Le  tennis  est  un  sport  pratiqué  par  des  sujets  dont 
le  niveau  moyen  de  V02max  est  pnrchc  <Le  5tl- 
55  ml  ■  ky1  -  min,  Cuntrairunneiu  au*  apparence-.,  il 
s'agit  d'un  sport  pour  lequel  le  coût  énergétique  n'est 
pas  supérieur  à  50-W)  **■  de  1a  puissance  aérobic  maxi- 
male des  sujets  (Reilly  ei  Palmer,  1994),  tandis  que 
l'accumulation  d'AL  dans,  le  sariy  ne  dépasse  pus  2- 
3  mM  (Kindcrmunn  et  Keul.  19773,  Effectivement,  la 
durée  moye  n  ne  des  échanges  est  de  4-4*5  s.  La  source 
d'énergie  est  donc  essentiellement  ariaémbie  alacti- 
queel  est  rapidement  reconstituée  entre  Les  échanges, 
indépendamment  du  niveau  athlétique  des  joueurs . 


Ccu*-ci  donnent,  durant  un  échange,  une  Trappe  par 
seconde  et  en  10  min  on  note  en  moyenne  62  s  10 
coups.  La  dislance  puivourae  sur  le  court  en  in  min 
de  jeu.  calculée  par  Seliger  et  coll.  (1973),  est  de 
239  m,  d«nl  1 28  m  durant  les  échanges  ç|  Il  I  ni  dan* 
les  intervalles. 

Le  fait  que  la  charge  énergétique  relative  moyenne 
pendant  le  jeu  soit  plutôt  modérée  peut  être  aussi 
rutinNivé  par  Le  niveau  moyen  des  Fc  eiicmii  i.-L"^.  autour 
de  oOf.ï-  île  la  valeur  maximale  individuelle,  corrigée 
pour  l'âge.  Dans  une  recherche  expérimentale  réalisée 
récemment  par  Moponi  i  1999)  sur  de  jeune*  tennis- 
men la  mesure  en  continue  de  la  Fe  a  été  effectuée  par 
périodes  de  60  s  (20-22  coups)*  au  cours  d'un  échange 
sorte,  mais  sans  jnetirt  en  difficulté  l'adversaire.  Les 
résultats,  1res  surprenants,  montrent  une  augmentation 
progressive  de  la  Fc  de  ICK)  a  170  b  ■  min  '  avec  une 
cinétique  semblable  à  celle  qui  csl  eonstaléc  pendant 
un  exercice  supramaximal  à  charge  constante 
(>  VOimax)  et  de  même  durée,  Ceci  indique  que  le 
tennis  pourrait  Être  un  exercice  de  notable  intensité,  si 
le  jeu  ne  comportai*  pas,  de  fait,  des  interruptions  pro- 
longées, comme  ceci  a  été  dit  pLus  haut.  Ainsi  s'expli- 
que aus>,i  la  piuliuue  l'reujueiite  de  ce  sport  par  des  per- 
Minries  âgées  ujui  ne  sont  pas  pénalisées  dans  le  jeu,  tant 
par  I "exigence  d'une  puissance  maximale  aérobic  éle- 
vée que  par  des  facteurs  neuro-musculaires  (force  seg- 
rneiitaire  et  nmhililé  sur  le  lerrairtK 

*  Girtf 

Il  s'agit  d'un  sport  relativement  peu  pratiqué  en 
lïurupe  continentale  (en  Italie  :  ,17  000  licenciés,  en 
France  ;  H5  000  :  en  Allemagne  ;  1620001  mais  qui 
intéresse  bien  2K  millions  de  personnes,  aux  États- 
Unis,  L4  millirins  au  Japon,  2.?  millions  en  Angle- 
terre. LH  activité  physique  est  dé  type  nettement  aéro- 
bie, ayant  comme  base  la  dépense  inhérente  à  une 
marche  Le  emït  énergétique  (  V02)  sur  un  parcoure 
de  9  trous  (2  par  3  ;  4  par  5  :  2  par  S)  se  déroulant  à  la 
vitesse  moyenne  de  3  km  ■  h'1  f  handicap  entre  5  et  38) 
a  été  calculé  au  laboratoire  de  Cerrctelli  par  Huwiler 
(  1993)  et  sesilue  entre  0,9  et  1,41  ■  min"1,  le  me  ayant 
été  observé  dans  la  partie  la  plus  accidentée.  Pour 
des  joueurs  d*un  age  moyen  oc  44  ans  fJ7*52k  avec 
un  VOmiax  moyen  autour  de  2,5  1  ■  min  '  (32,5  ml- 
kg"1  ■  min"1),  il  s'agit  d'un  exercice  qui  peut  eortlpor- 
ter  un  niveau  de  pointe  d'iicïmic  -,k  l  Vu  cire  île  5(M.; 
de   V02max,  une  Fl  en  mciyennc  de   ISO  h  ■  min"1  Cl 
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la  mobilisation  d'environ  nO  cà  de  la  différence  cninc 
la  Pc  maximale  et  Lu  Fe  Je  repos.  Ces  données  sont  en 
accord  avec  les  études  similaires  d'autres  auteurs  <|ut 
estiment  en  général,  pour  un  parcours  standard  de 
golf,  une  rnubilisulLun  de  40^  de  VO^nux  ci  une 
dépense  d'énergie  moyenne  située  entre  4  et 
6  kcal  ■  min/1. 


Ijê  coût énergétique dus  attiviié*  \pnrfivt\ 
tl  prufaxiitirinelles  fcv  plus  ctiuraniex 

ÎÀïiittittit'H  ètt?r)HJiique  par  t-telxse  t!' tait  vite 
tti-  tiiti'ltfitts  preMatmas  spurth  es 

Compte  tenu  des  diOcrenles  sources  d'énergie 
{aénïbie  et  iiiluéftihie  \  duiil  peut  disposer  L'tjrganïsine 
pour  e ETei-tuer  mi  travail,  il  e*t  possible  de  pnivéiLerà 
une  évaluation-  physiologique  des  diverses  aethiiés 
sportives.,  prémisses  logiques  a  rintrodtielmn  du  lec- 
teur a  l'utilisation  des  met h< tdes  les  plus  communes 
pour  l'évaluai  ion  foncliemneltc  de  r  athlète. 

Tous  les  exercice^  physiques  peuvent  iHre  rassem- 
blés par  cutégnries  mi  groupes  particuliers.  «Ion 
qu'il*  demandent  de>  preste  ions  énergétiques  à  peu 
près -similaires  et  des  méthodes  d'évaluation  fonction- 
nelles analogues. 

Il  est  possible  de  faire  une  première  distinction 
en  in;  : 

-  les  exercices  épuisants  en  un  temps  Inès  hreï, 
d'une;  dmee  allyrn  d'une  Cruel inn  de  seconde  à  3  0-20  s 

-  les  exercices  uui  conduisent  a  l'épuisemetit  en 
quelques  dizaines  tle  secondes  à  10  min  environ 
(typclh: 

-  les  exercices  c[ui  peuvent  c|tc  maintenus  pendant 
longtemps,  *le  10  min  ;i  I  heure  on  davantage  (type  lll>, 
Dails  chaque  exercice,  il  eiisLe  une  prédominance  de 
l'un  *Les  types  sur  les  autres  en  termes  de  source 
d'énergie  décrite.  Les  différents  exercices,  par 
ai Heurs.  Lndéperulwnntenl  de  h  durée  et  de  l'intensité, 
peuvent  exiger  du  sujet  une  prestation  continue  ou 
intermittente. 

■  Ewn-ttvsd?  fyp?  i 

Dans  le  Ciâh  d'exercices  de  ivfur  S.  il  est  utile 
d'effectuer  une  seconde  distinction  entre  Les  spéciali- 
tés qui  comportent  une  action  ti nique  (saut  en  hauteur. 


saui  à  la  perche,  laneer  d'un  objet  sportif,  clej  et  qui 
mohi lisent  un  ou  plusieurs  groupes  musculaires  spé- 
cialisés, et  les  épreuves  comportant  une  action  répé- 
titive et  ujui  impliquent  une  grande  partie  des  muscles 
de  l'organisme  (courses  de  100  m.  de  1 10  m  haies,  de 
bicyclette,  etc.).  Dans  tous  les  exercices  de  type  I,  La 
sciuree  d'énergie  unique  ou  trè>.  largement  prédomi- 
nante est  celle  que  Ton  définit  comme  anaérohie  atac- 
ïtqiit'  :  la  présence  dans  le  muselé  de  phusphalcs  il 
haute  énergie.  -P.  rend  de  fait  possible  une  prestation 
de  la  puissance  la  plus  élevée  pour  laujuelLe  le* 
mécanismes  glycolv  tiques  e1  aérobies  soûl  prutique- 
itteul  indisponibles  en  raison  du  relard  avec  lesquels 
ceux-ci  entrent  en  action.  Les.  athlètes,  et  parmi  ceux- 
ci  les  éléments  le.s  plus  doues,  se  distinguent  de» 
sujets  sédentaires  dans  la  réalisation  d'un  exercice, 
non  pas  tellement  par  une  puissance  aérobie  maxi- 
male plus  élevée,  non  utile  dans  la  réalisation  de  ce 
IV  pe  d'exercice,  nuis  par  acte  disponibilité  plus 
grande  de  phosphates  à  haute  énergie  dans  k  muscle 
dont  la  masse  est  plus  importante  et.  potentiellement, 
par  une  activité  ÀTPasique  myoJïbril  luire  et  ca.lciq.UC 
plus  efficaec  et  par  des  caractéristiques  lonelionnclLes 
difîérentes  des  myusiues  jvuir  chap.  2).  Ces  caractè- 
res leur  permettent  soil  de  développer  une  puissance 
plus  élevée,  soit  de  produire  une  ptvsttuiutt  mftm- 
tnuxirnuif.  c'est  -à-dire  caractérisée  par  un  débit 
d'énergie-  supérieur  a  celui  qui  pourrait  être  réalisé  a 
partir  des  seuls  mécanismes  oxydai  ifs,  pendanl  un 
temps  plus  long.  Dans  ici  exercice^  plus  prolongés 
considérés  contmc  étant  de  iypt'1.  pur  exemple  la 
courte  de  MM)  m,  on  observe  aussi  V intervention  de  la 
jdycoLyse  iLnjtémhie,  c<immc  peut  le  pnmvcT  une  aug- 
mentât ton  de  l'acide  lactique  dans  le  san^de  ralhlclc 
(voir  riï^j .  \3.J(ty.  tJildiH  ujue  1j  criinjKwaj'ile  énergé- 
tique d'origine  oxydait vc  est  encore  tré^  limitée.  Un 
etïel.  durant  un  sprint  de  10  s,  le  sujet  peut  utdi.ser  une 
TracLion  de  ses  propres  réserves  endogènes  d'O-h.  k>e;L- 
lisces  notamment  <lans  les  poumons,  dans  le  sang 
(oxygène  combiné  à  l'hémoglobine)  et  dans  Les  mus- 
cles toiy^ène  Jixé  sur  la  myo^lnhinej.  mais  non 
l'nitygcne  venant  de  l'extérieur  qui  ne  peut  cire  pré- 
levé a  temps,  comme  il  apparaît  au  Tait  que  l'athlète 
ne  prend  au  cuur\  de  cet  exercice  aucune  inspiration 
ou  parfois  une  seule. 
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Panni  les  exercices  de  ty-jH'II.  sont  classées  (lis 
prestation*  1res  inlenses  et  prolongées  <louthç  de 
400  m,  Je  plat  ou  d'obstacles,  10t>  m  nage,  kilomètre 
à  bicyclette,  pliage  finale  des  courses  (Je  demi -fond  ou 
Je  nage  sur  distances  moyennes  |.  Dans  ces  exercices, 
les  sources  d'énergie  anaérobies  ulatrtiques  sont  C'v i- 
dcmmcTii  insuffisantes,  comme  sont  insuffisantes  Les* 
sources  aérobies,  soit  en  raison  du  retard  avec  Lequel 
fl les  deviennent  disponibles,  soit  parce  que  h  puis- 
sance atteinte  duiis  ces  efforts  .supnimaicirnau*  est  nc-t- 
Içmcni  supérieure  â  la  puissance  maximale  résultant 
des  seuls  mécanismes  osydatifs.  Dan&  ces  exercices. 
une  fatetion  importante  de  l'énergie  nécessaire  dttit 
Être  fournie  par  h  xfvwtfv.-ie  (uwfmiijf,  Tx  sujet,  à  lu 
lin.  de  ] 'épreuve  (ù  l'épuisement),  a  contracté  sa  dette 
maximale  d'oxygène,  soit  la  fraction  dile  ttkutitfM 
sot!  la  Traction  Im-tique.  Dans  un  exercice  de  type  II, 
initialement,  une  contribution  prédominante  C^t  four- 
nie parla  source  encyclique  alaetique  ;  ensuite,  cnlre 
en  jeu  la  glycolyse  anaérobie  pour  assurer  lu  fruciiuii 
de  lu  puissance  nécessaire  s' ajoutant  aux  Téactinns 
oxydatives,  de  fuçcm  à  obicnir  la  puissance  Iota  le 
requise,  Les  sujets  les  plus  physiolo^iquement  adap- 
tés aux  exercices  de  îype  II  sunt  cens  qui.  possèdent 
une  capacité  anaérobie  maximale  élevée,  di spo.se ni 
aussi  d'une  puissance  aembie  forte.  Fn  fyil.  ces  sujets 
peuvent  atteindre  une  puissance  lutale  plus  élevée  que 
d'autres.,  dotes  aussi  de  earaelcri stiques  anaérobics 
élevées.,  nuis  ne  disposant  que  d'un  un  eau  moindre 
de  VO^max. 

■  jE.'.wftïCï.'.'j  (/c  h/Ji-  /M 

La  source  d'énergie  qui  rend  passible  tu  pratique 
d'un  exercice  de  rvyw  ///  (par  exemple  la  course  de 
maruthun,  h;  course  de  n.k  i  de  fond,  la  l  reversée  â  la 
nage  &ur  de  longue^  distances,  La  limite  eyclisie  cei 
ligne,  etc.)  est  h  source  d'énergie  oxydutive.  Plus  la 
puissance  aérobie  muMinule  du  sujet  est  £tevëe  <  con- 
sommai inn  maximale  d'oxygenc}.  plus  sera  c  levée  lu 
prestation  que  celui-ci  sera  en  mesure  d'accomplir. 
Dans  ce  cas,  les  sources  d'énergie  anaérubies  dont  la 
capacité  esi  rçiaiivcmcnl  limitée  n'apporteront  pas 
une  contribution  substantiel  Le  j  la  dépense  totale 
d'énergie. 

En  se  basant  sur  les  données  du  coût  énergétique 
total  de  la  marche  et  de  \a  hhjpm:  tihicnue^  pitr  les  etn- 
dts,  effectuées  en  l;iboniLtoirc.  d  connaissant  ta  puis- 


sance dérobie  tULi^irthale  du  sujet,  il  est  possible  *le  cul- 
etilcr  le  temps  minimal  théorique  dans  lequel  le  sujet 
peut  essayer  di:  eciuvrir  unç  disante  donTiec  pîhr  lil 
course  ou  par  la  marche.  Soient  par  exemple  la.  distance 
ii  pcLTcmurir  de  42  km  et  la  consommalion  maximale 
d'On  pour  un  sujet  donné,  de  HO  ml  d'O?  par  lïg  de 
ptinds  conrKin:!  el  pur  minute.  snj|  400  cal  1?g"'  -  min"'. 
Fn  c<iusi<lcrant  le  coul  cncr,géliqLie  de  la  course  en  plat, 
tqui  s  étiiblii  à  environ  I  LljI  [=  I  (KKJeal|  pur  kg  de 
poids  eorpisrel  ci  par  kilomclrc  parcouru,  c'est  à  dire 
4lrflei3l  ■  k^'1  ptnu  4^M)  m)  le  sujel.  en  titilisanl  les 
mécanismes  aérobies,  peut  parcourir  au  maximum 
une  distance  de  4M>m  pur  minute  et  il  lui  faudra,  un 
minimum,  surrKypoLhese  qu'il  ]m>biiise  HK)  rÀ-  de-  sa 
puissance  iiiaxiniale,  42  (HHV4tX)  =  IflS  min  rxiur  cou- 
vrir la  distance  de  42:  km.  Si  la  con&omutation  maxi- 
male d'Qn  de  ce  sujet  élail  plutôt  de  60  ml 
d'O;  tjp.  '  -  ntin  '  au  lieu  de  KO,  il  pourruil  purniurir 
h  dis-i^nce  tTi  un  lemps.  niinirind  de  140  min  au  lieu 
de  H)fl.  On  relevé  toutefois  que  la  fraction  maximale 
de  Vfjjiïiax  mobilisable  varie  de  (),B  a  (),y  et. 
nécessairement,  les  letups  de  la  prestation  indiqués 
doivent  cire  corrigés,  par  défaut  de  10-20  *. 

L'analyse  mécanique  des  exercices  sponils  est 
ubordée-  duns  le  chupilne  fî. 

l^e  ittitf  ént-t  gés  i  que  ttes  tn,tiïilti'<'  {If  frïJVfjj'i  ff.t  piux 
l 'ottttmtes 

Uans.  te  développement  de  la  physiologie  du  tra- 
vail, la  délerriiinutioTi  dç  h  consnrnmHlion  (IOi  COn- 
cenitml  une  activité  physique  spécifique  est  devenue 
de  pratique  courante. 

La  coririaissaiiLe  des  besoins  énergétiques,  en  plus, 
de  rendre  possible  une  utilisation  plus  rationnelle  du 
facteur  humain  (pour  l'analyse,  par  exemple,  de  la 
durée  des  cycles  d'activités  en  fonction  de  l' intensité 
du  travail  et  des  conditions  ambiantes,  dans  lesquelles 
elles  se  déroulent,  puur  la  composition  d'un  régime 
aliiLtemuiR:  équilibré  eL  de  valeur  culdriquc  convena- 
ble), peut  contribuer  ù  lu  solution  de  rtomhrcu^  huItcs 
pnoblémes.  pour  lesujuelK  la  connaissance  des  notions 
de  physiologie  humaine  est  nécessaire.  Ccnains  de 
ces  pmhlèniL-H  tmi  atteint  yujourufhui  une  imporlanee 
consiiiénjble  :  par  exemple,  la  vitesse  des  chaînes  de 
fabrication,  te  rempluee inem  des  machines  tradition- 
nelles par  desi  disposûifs  automatiques  et  l"amcnagc- 
menl  de  rapports  plus  physiologiques  entre  l'homme 
et  La  machine.  Des  notions  plus  précises  de  physiolo- 
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gif  de  rcwrrtiee  peuvent  fournir  d'autres  indications 
sur  radjéquatinn  des  tâcher  spécLlique*,  et  de  fuesita- 
tions  sportives  en  fonction  Ju  sexe,  de  lâgc  et  de  La 
condition  physique  du  sujet  :  ceci  paraît  essentiel, 
pour  établir  objcctivcrncnl  les  niveaux  d'activité  qui 
peuvent  être  soutenu*  par  les  femme*,  les  enfants,  les 
adolescente  les  personnes  âgées  et  handicapées. 

Pour  une  évaluation  de  la  charge  imposée  û  l'orga- 
nisme dans  le*  diverses  activités  de  travail  cl  de  la 
capacité  du  sujet  de  la  soutenir  pendant  de  longues 
périodes,  il  esl  nécessaire  de  etmnsdire  d'autres  élé- 
ments que  la  dépense  énergétique  par  unité  de  temps 
pnur  l'iàLiivilé  en  cause,  notamment  la  puissance 
muKimalc  aérobic  du  sujet.  En  fait,  il  est  clair  qu'une 
cksKLticalion  du  travail  tu  faihle.  muyenei  Inunl  peut 
être  seulement  calculée  à  partir  du  rapport  l  puissance 
requis/puissance  maximale  aérobie  acleinle  pur  le 
sujet.  De  ces  deux  paramètres,  le  numérateur  peut 
varier  en  relation  avec  l'huhïLelé  et  la  dextérité  du 
sujet,  alors  que  V02inas  est  considéré  comme  un 
caractère  constant  du  sujet.  Dans  les  tableaux  3.4 
el  3.5  sont  indiqués,  respectivement,  les  toits  énergé- 
tiques des  activités  de  travail  les  plus  courantes  et  la 
clarification  du  depé  d'intensité  des  travaux  suivant 
les  normes  de  la  Bfiii.ift  Méditai  As.tat-iafûrn  ei  les; 
mesure*  de  Çhrûten&en  avec,  à  titre  indicatif,  la  frac- 
tion de  la  puissance  aérobie  maximale  allcinle  en 
moyenne  par  l'organisme.  Examinons  le  cas  d'un 
sujet  de  .seie  masculin,  igé  de  25  an*,  dunt  le  puidk 
est  de  70kgh  dont  la  consommation  d'oxygène 
maximale  se  situe  dans  la  moyenne  (3  200- 
3400  ml  min  ]4  sotl  960-1  020  kcaj  ■  hs)  :  on  peut 
voir  dans  le  tableau  3.5  que  l'on  considère  comme 
très  dur  le  travail  qui  dépasse  55-60  %  de  la  puissance 
maximale  aérobie  disponible^  ce  qui  implique  une 
consommation  de  I  600-1  300  ml  d'Oj  min"1  i  la  durée 
d'une  telle  activité  peut  être  aussi  1res  Longue  (jusqu'à 
plusieurs  heures).  La  consommation  d'oxygène 
(  VO^tot)  est  une  donnée  nécessaire  pour  le  calcul  de  la 
dépense  énergétique  du  sujet. 

La  puissance  maximale  aérobie  de  la  femme  ^'éta- 
blit, comme  indiqué  plus  haut.  &  un  niveau  inférieur 
d'environ  15  ^  par  unité  de  poids  corporel  h  par  rap- 
port a  l'homme.  Ceci  indique  aussi  que  les  limites  de 
la  classification  des  degrés  d'intensité  du  travail  doi- 
vent être  réduites  d'un  facteur  imponant  qui  tiendrai! 
compte  aussi  de  la  plus  faible  puissance  totale 
dépendant  d'une  masse  musculaire  plus  faible.  La 
diminution  du  facteur  puisionce  HHuir  acquiert  une 


Tableau.  3.4  -  Coûts  énergétiques  Ses  activités  sportives  el 
de  Ireuait  les  plus  courantes- 


Ar.t>v!te£ 

teai-nifcr' 

tfe^os  fassis) 

1.0 

Mtiicn*(4km  ■  n-1) 

2.5 

Couru  (12  km -h*1) 

15.0 

Course  à  bicyclette  (fi, S  km  -  h1) 

11.1 

DëAU  {valse) 

5,7 

Football 

6,9 

Nage  crawl  (45  yd  -  mur1} 

11,5 

Nage  crawl  (50  yd  -  mm-1) 

14,0 

Najje  brasse  (30  yd  ■  min-1) 

?S:\ 

Nage  tirasse  440  yd  ■  min'1) 

10.0 

Nage  dos  (Wyd  ■  min-1) 

7.0 

Naga  dot  (55  yd  ■  min"1! 

9.0 

Ski  (murent  sur  la  raina  du*»  i  6  km  ■  h-1) 

9.9 

Coudre  a  la  maenirw 

1.3 

Lavw  (blaneftiswrie) 

3,0  J! 

Repasiier 

4.2 

Nettoyer  ibb  èû\s  et  les  PenétraE 

5,5 

Nettayw  et  battre  les  tapie 

7.9 

Ecnre  à  la  machine  élEctriq  je 

1.3 

Mener  des  Dircuks  électroniques 

Jr.7' 

Travail  de  compoerlion,  imprimerie',  reliure 

W:| 

Travail  du  cordonnier 

t.7 

Travail  du  laileur 

2,? 

Construire  un  mur 

4,0,1 

Préparer  le  ciment 

4.7!, 

folioter 

fto[i 

Ba-rUgeçftner  un  myr 

4.1  ., 

Travail  de  la  mine 

(carbone)  :                 abattage 

7.0 

transport  de  matériau* 

7.7:! 

monter  dee  échafaudages 

7,1 

Travail  d'aciérie  :        forger 

5,5 

travail  ag  tout  fourneau 

iOkÏ 

enlever  les  scories 

11  „e 

Travail  agricole  :       en  général 

5.5 

labourer 

6,5 

battra 

5,0 

■l*f  ctos  garbas 

42 

traire  (à  la  main) 

4.7 

traire  (à  la  machine) 

3,1 

couper  rtfts  amre* 

10,7 

tandre  le  finis 

10,6 

Tableau.  3.5  —  Otaaarfication  des  travaux. 


Cia&sltieatioti 

Brit.Msa.ASS. 

(Kcat-n'ftêitês) 

GtiristansBn 
\fKCétfr'iOt.) 

=  100 

Sédentaire 

■cTO 

<15D 

<}5 

Léger 

>TO 

*15D 

>15 

Modéré 

*iao 

>3O0 

■[ 

>3U 

Dur 

>20O 

>4tt 

>të 

Très  dur 

>300 

>SOD 

>60 
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importance,  particulicrcmcnl  en  fonuiion  de  l'âge.  Un 
adolescent  peut  présenter,  en  fail.  une  puissance  par 
k]s  Je-  poids  corporel  à  peu  pntïi  semhlahle  j  celle  d  '  un 
adullc.  mais  sa  eapaeilé  de  travail  lofale  pur  uniic  Je 
temps  est  très  inférieure.  Par  exemple,  un  adolescent 
de  12  ans,  pesant  40  kg  avec  un  YO^ma*  de 
2  (100  ml  -  min-1  uji  50  ml  -  kg-1  ■  min'  '  peut  investir 
pour  un  travail  environ  60  ^  de  son  VChma?L  soit  ï\. 
peu  près  60  T*  des  2  0U0ml  ■  min'1  (Gkcïtl- inirv't. 
sans  tenir  compte  Je  la  dépense  ÉnergétiquL'  de  hase  ; 
un  adulte,  au.  contraire,  d'un  poids,  de  7[J  kg  et  qui 
présente  un  VOnmun  de  3  5£)fl  ml  -  min"1  (m  50  ml  - 
kg'1  ■  min  ].  ëpale  Jonc  à  celle  d'un  adolescent  peut 
aurai  dépensier  duns  de*  Iravau*  un  VQ-,mux  de  60 f/f- 
de  3  50Oml  ■  min-'  tinrespondant  h  une  puissance  de 
10.5  kcai  ■  min  ',  c'est-à-dire  beaucoup  plus,  élevée  ajuc 
celte  de  l'adolesuinl. 


une  tmcrfxïlLiti[]ii  linéaire  pjssant  par  les,  points  les 

plus  é levés  (tcirTtspciiiuani  au*  meilteurs  résultats)  :  il 
esi  ainsi  possible  d'identifier  les  points  éventuels  qui 
scraienl  en  dessous  de  h  droite.  Les  temps  qui  coiïfcs- 
pondent  a  ces  distances  son!  thcoriqticrnçnl  plus  faci- 
les a  réduire.  Lloyd  a  aussi  attribue  une  signification 
physiologique  aux.  différentes  relations  de  la 
figure  ?.44.  Flans  edte  dernière,  on  ttici  en  relation  les 
scores  relatifs  au*  épreuves  clc  courses,  sur  des  distan- 
ces de  50  yards  il  42  km,  relevés  a  diverses  époques. 
En  particulier  l' interaction  des  diffcreiiles  droiies. 
jivLt  I"  ordonnée  indiquerait  l' importance  de  La  réserve 
énergétique  endogène  de  rorgïinisriie  (dette  d'Oj)L 
alar>*  ujue  la  pente  de  la  fonction  serait  l'expression  du. 
taux,  de  dégagement  de  l'éncrgicn  et  pour  les  épreuves 
plus,  lonmics.  essentiellement,  de  h  puissance  maxi- 
male aérobie  de  l'individu. 


L'étude  des  records  sportifs 

Les  tVLtttils  Apvrtlfi  représentent  pour  le  physiolo- 
giste des  données  très  intéressantes.  Déjà  en  192&, 
A-V.  Hill.  Prix  Nobel,  écrivail  :  «  l jt.v  donné  ex  pfrvxio- 
logique.*  rW  pins  dignes  nV  ftti  mv  .wrr  /wi  cOHtenm.'* 
tttms  tes  t  mités  de  pfiyxfatagiv  et  emtue  moins  <lai\.s 
tfivc  iie  ttrétlciitie,  nmi.y  dnrl.t  tex  tableanA  ttc>  rt'rfFrt/V 
fnntidiniLV  relatifs-  aux  iiHirsct  tic  distance  ».  À  partij' 
des  relevés  qui  ont  été  réalises  tiu  cours  des  dernières 
décennies,  de  nombreuses  tentatives  d'inierprclation 
de  La  signification  physiologique  de  certains  records 
sportifs  ont  été  menées,  ainsi  que  des  analyses,  des 
carueléristiques  fonctionnelles  de  l'organisme  qui  les 
sous-lendenl.  et  même  des  prévisions  a  propos  de 
révolution  a  brève  ou  longue  échéance!  des  presta- 
tions maximales  de  l'homme,  ceci  en  pan icu lier  pour 
les  exercices  simples  comme  La  course  et  La  nage  qui 
sont  peu  susceptibles  d"ëlre  influentes  par  les  progrès 
techniques, 

IJ'ne  reprévcnlation  classique- des  données  relatives 
au*  records  athlétiques  est  celle  de  LLoyd  (  1966). 
Diius  celle-ci.  les  différeilles  distances  de  cumpéti- 
lions  athlétiques  sont  portées  en  fanclinn  o\;s  icmps 
mis  pour  les  parcourir  (lig,  3.44J,  Des  données  de  La 
figure  3.44,  cm  peut  d'ailleurs  individualiser  celles  ujui 
sont  des  records  probablement  +.  bas  »  cl  donc  suscep- 
tibles d"anieli[]rati[]ii.  À  celte  fin,  oni  été  portés,  sur  on 
diagramme  cartésien  les  temps  rccurds  établis  en 
fonction  des  distances  correspondantes  parcourues  cl 
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i}       w      l'TW     iWQ     Ecgn  a    Tract  on  Birit  UH  niMii 

Fiej.  3.4J  -  Records  ooservés  pour  la  course  [avances  ds 
5fl  yards  6  40  km)  à  jour  en  1Û65{0),  en  1984  P)  b1  en 
l9&9{A}.  Lbb  delHTïces  sont  exprimées  en  km  en  Ibnetiûrii 
des  tandis  {d'après  Lûyd,  136fl'|. 


D'un  point  de  vue  pratique,  une  représentation  du 
type  de  celle  de  la  heure  3.44  a  une  valeur  limitée. 
cymiiM."  un  pvul  \v  cvn*laEcr  dans  lu  "■  sei^itiiLilé  >■ 
insititTisante  du  graphe  :  pendant  les  J5  dernières 
annees,  malgré  l 'évolution  de  ncïmhreux  records,  le» 
points  relatils  (ronds  noirs  el  gris)  n' apparaissent  pas 
significativemeni  distants  de  La  ligne  droite  des  années 
60  (ronds  blancs), 

L'n  îtutre  1ypc  de  représeiilalion  des  dunrtées 
venant  des  records  athlétiques  est  celui  du  diagramme 
viiesse-temps  :  dans  ce  graphe,  sont  portées  sur 
rordonnée  les  valeurs  de  vilesses  ihE>ycnnes  rtlutives 
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il  diverses  prestations  t  course  et  nage  libre,  par  exem- 
plek  tandis  que  sur  l'abscisse,,  en  échelle  logarithmi- 
que, sont  jujrtés  les  temps  records  pour  les  épreuves 

réalisées  jusqiTtn  1912.  1967,  1984.  ei  1999 
(IÎ£.  3.45).  Il  tfsï  intéressant  de  constater  que  les  cour- 

bcs  relatives  eiui  années  L967  el  19É14  fniu^ef  présen- 
tent par  rapport  à  celles  Je  1912.  un  déplacement 
vers  le  haut,  plutôt  qu'une  tendance  h-  une  allure  plus 
rcctilignc.  qui  signiiicruil  une  amélioration  des  presta- 
tions sur  les  longues  distances  (Craig.  1958),  On 
relève  aussi  que  les  améliorations,  tant  des  épreuves 
de  course  que  de  n;ige  après  1984,  sont  liés  ]1Utdexies. 

Un  troisième  type  de  représentation  est  celui  dans 
lequel  les  temps  relatifs  a  de»  prestations  données 
{course  ei  nage)  ou  les  distances  réalisées  {dans  le*  lan- 
cers ou  les  sauts  en  longueur  ou  en  hauteur!  sont  portes 
en  fonction  des  années  écoulées,  À  partir  de  ces  gra- 
phes il  est  possible  de  formuler  quelques  prévisions  sur 
["évolution  des*  temps  record*  pour  certaines  presta- 
tions, même  si  la  variabilité  de  la  progression  de  ces 
données  ne  conduit  pas  a  des  extrapolations  crédibles. 

Les  indications  qui  peuvent  être  tirées  des  repré- 
sentations du  type  de  la  ligure  3.4b  sont  que  : 

-la  réduction  des  leenrds  suivie  pour  certains 
sports  évolue  suivant  un  lypc  à  peu  près  exponentiel. 
plus  complexe  puur  d'autres  '. 

-  \n  réduction  des  temps  est  relativement  plus 
marquée  pour  les  longues  distances  ; 


COURSE 


1tfïï0,«t14  B  W1S30 
temps  (min) 


1.4  - 


I  nage  libre  i 
\    1B99 


■■■■■■■ 


Temps  (min) 


Fig.  3.45  -  Fielalion  vitesse-temps  pour  la  course  et  la  nage 

|li:?,  \cn\v..-,  'iO'il  purliVi  sur  <..-n:  t  :-;:t  i-lli  :  lo:|ii-  |-  i;   :|ii^/  i  ■  ■  «  :  ■  i  :  ■ 

fié  oe  Cratg,  lêfifi  et  ims  é  jour). 

-  lu  durée  des  refonds  masculins  pour  La  course,  la 
nage  et  le  patinage  est  plus  longue  pour  les  épreuves 
nré^es  quu  pour  Ic^.  longues  (Mognoni.  I^S.T?  : 

-  il  n'existe  pus  de  signes  qui  indiquent,  en  parti- 
culier pour  certaines  spécialités  sportives,  qu'on 
s'appmçhe  des  valeurs  asymploliqtres.  des  diverses 
runnirsns,  c'est-à-dire  des  limites  théoriques  des  dif- 
férents Tecurds. 


Nage  (nage  libre  SÛÛm) 


SaLrt  en  hauteur 


ne 


HpgiïM)i4«B^ûiMfcia» 
Années 


MXtûiïlatfHùHtiùHiÈbiasù 


Course  2D0  m 


Ctxn.su  400  i-i 


GKvtsa  1  nftdle 


COvr»  5  km 


1K0  1*20  1*40  1980  >*»  KBÛ 

Années 


19QD  19»  1340  i960  1S0Û  2000 

Années 


1 900  1*20  1940  I  BSO  1*M  2000       190D  1920  >9*0  1*80  I  9»  2000 

Armées  Années 

Fig.  S.flÉ. —  Progression  de  quelques  records  sportifs.  Les  lignes  fines  indiquent  révolution  prévisible  dans  les  années  60 
(d'acres  Crain.  1968)  et  les  points  les  valeurs  rencontrées  en  isb-i  (#)  et  en  1999  toj. 


104 


Copyrighted  material 


L 'i-ttvryicùtjiitr  ftiUs-i  -iiiitift' 


Le*  misuns  pour  lesquelles  les  records  ont  Mihi 
uni:  améliorulkm  avet:  le  temps  snill  multiples  :  en 
premier  ILou.  dans  le*  *pon>  le«  plus  complexe*,  k 
perrcerJonnement  des  matériels,  la  technique  d'exceu- 
[ion  et  le-  slyle  peuvent  Liwùref  induit  ii  une  ineilleurt: 
utilisai  ion  Je  r  énergie  (meilleur  rendement  de  la 
presiationj.  l>;Lr»H  les  sports  les  plu^.  simples  [um™, 
na^e),  inversement,  le  h  l'acteur*  techniques  jijut^nl  un 
rôle  1res  limilé.  cl  cm  rend  aussi  les  prévision  h  pki%. 
crédible*,  lorsqu'elles  stinl  faite1!  sur  Lu  base  de 
rextrapoljlion  des  précédents,  records. 

D'un  point  de  vue  physiologique,  les  clément*  le* 
plus  Kigntiieatii's  pour  expliquer  le  dépasse  nienl  pro- 
gressif des  rai'unls  sont  k-s  suïvaul.H  : 

-  une  plus  Lurjre  sélei;li<i!l  à  C  intérieur  d"  une  pupu- 
lal  ion.  qui  permet  de  trouve  r  u  n  pi  u  s  g  rand  nombre  de 
sujets  exceptionnellement  d<  nues  du  puiiu  Lie  vue  phy- 
siologique : 

-un  entraînement  plus  intense.  particulièrement 
important  dans  la  phase  terminale  de  la  croissance, 
qui  peut  conduire  à  une  augmentation  des  dimensions 
du  dtur  cl  donc  ii  une  élévation  de  Lu  puissance  maxi- 
male aérobic  l 

-  t'améliorai  i  un  des  techniques  de  compétition  ■ 

-  une  nutrition  mieux  udapLee. 

Les  interférences  cl  le  poids  de  nuis  les  l'acieurs 
énumérês  qui,  évidemment,  jouent  un  rôle  dJtïércnl 
durs  les  diverses  spéciulilés  sportives,  expliquent 
aussi  l'évolution  non  univoque  des  records  relui  ils 
aui  diverses  disciplines  sportives.  f)n  peut  identifier 
des  sports  dans  lesquels  les  records  changent  plus  len- 
tement, d'autre,  ju  contraire,  plus  rapidement  que 
dans'  les  dernière*  décennies,  d'autres  de  manière 
sinusoïdale,  comme  dans  le  lancer  de  poids  masculin 
qui,  a  la  lin  des  années  KO,  était  décrit  par  une  fonc- 
tion poly-nomialc  du  4L  degré  [MognonL  1  W.H 

Pour  une  analyse  de.s  améliuratiLins  Lie  certains 
records  sportils  en  relation  avec  l'âge  et  le-  sexe,  en 
particulier  pour  le*  données  se  rapportant  ;nn  courses 
de  l(W>  m,  de  I  Mi  m,  de  10  000  m  el  de  400  m  de 
naae  fslvle  libre  t.  voir  le  chapitre  13  (lïg.  )'i.27  A.  B. 
CD). 
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L'appareil  cardio-vasculairc  au  travail 


[nlruduction 

Principes  d'hémodynamitjiK  des  ri  n  ululions  sy&lémiquf  tl  pulmonaire  a  l'exercice 

Ly  tin;glalii>n  (iysliiïiiqLic 
La  cirouljiion  pulmoruire 
[<*  débit  rarduluue 

La  fre4u.em.-e  fiindLidt|ut: 

La  pompe  cardiaque  :  travail  nuk-aiiinue  ci  coût  ëner.gëi it|iie  au  euur*  Je  l'exercice 
[ji  dlfTïrencf  ai-iertovtlntust  en  O^  dans  rurRanlsmc  cl  dans  k  musvk  durant  Pmrvfcc 
Comparaison  de* cinétique* de  l'augmentation  du  débit  cardiaque  el  des  autres  paramètres  respiratoires 
et  cfiTLilJti  »ire& 
Mcinukilmn  périphérique 

hacleurii  de  conveciionel  de  Jiffu^ion  I  uni  tant  l'appuri  d'iK  »u  niu-scle. 

La  prvKKion  vcjïiclikï  durs  l't'jfcnjicc 


Copyrighted  material 


Copyrighted  material 


L 'appareil  ïtirdut-vtuuïdalre  nu  travail 


Introduction 

l/cncrgb  nécessaire  à  La  contraction  des  muscles 
e-i  r;HnniL-.  en  état  d'équilihte,  pai  lu  métabolisme 
oxydaiiC  Celui-ci  ne  peut  avoir  lieu  que  pour  autunl 
que  Les  muscles,  outre  le  comburant .  l'oxygène,  dis- 
posent d'un  appon  HoffiKjLrit  de  eombusiihle  :  maté- 
riau* nutritifs,  principalement  sucres  et  graisses  eth 
duos  une  moindre  mesure,  pncilcine-K.  T:anl  le  combus- 
tible que  le  comburant  parviennent  au  muscle  par  le 
Torrent  circulatoire.  La  fonction  csrdiocirc:uEaioire  a 
dont;  une  importance  majeure  au  cours  du  travail, 
puisque  les  muscles  peuvent  voir  nue  mente  r  rapide- 
ment leure  besoins,  en  [nygè-ne  de  plus  de  5f)  fois  par 
rapport  uu\  conditions  de  repos- Au  cours  d'un  ii';jx;ul 
êpilKilH.  k  jn.1.11  i.^i.  d.nk  v-n s  Li  une  eliarçïÉ  de  Ira- 

vail  maximale.  Dans  ce  cas,  le  débit  cardiaque  (Qh 

c'csi-a-tliTe  te  vulume.  de  sang  qui  est  propulse  dans  la 
grande  et  la  petite  circulation  par  unité  de  temps  peut 
atteindre  des  valeurs  irès  élevées  (jusque  33- 
38  I    min"1),  5~&  fois  plus  qu'au  repos  (fig,  4,1  ). 
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^Ig,  4.1  -  Déon  cardiaque  (QJ  en  (onction  de  la  consomma- 
tion croxygarca  (VOj>  pour  dtflérenls  groupes  de  suiets  des 
dAUx  **h*s.  d'i^e  àl  de  Condition  athlèlique  yanés.  On  a 
aussi  indiqué  par  des  flèches  les  niveao*  de  V  0^  maximal 
pour  les  différants  groupes  (adultes,  jeunes  de  1 1-14  ans)  et 
ira  lignes  d  éoaies  *iiéfonces  8*M"Ovcin*usos  (données  dw 
la  foHftfdlJurûK 


Priniipes  d'hérnodynamique  des  circulations 
sVsIértiiqjuL'  el  pulmonaire  a  lYjcervtL'e 

Le  cceur  petit  être  considère  comme  une  double 
pompe  placée  «0  série-  L'iHK  des  pompes  (venlricule 
gauche)  alimente  un  circuit  à  haute  -pression,  la  circu- 
lation artérielle  systémique,  qui  ké  termine  par  Le* 


artcrioLCs  (système  de  distribution  du  sang,)  en  aval 
desquelles,  par  le  lit  capillaire  izorrc  d'échange  des 
pu.  >.\  de  différences  subsianLes  avec  le»  tissu*).  Tait 
Miilc  un  syslcmc  à  basse  pression  (compartiment  vei- 
ne ui,  laqje  système  CÙpJJuitï  Ri  dans  lequel  s 'alimente 
à  son  lour  la  pompe  (fig.  4.2).  La  pression  moyenne 
dans  lu  cireulation  artérielle  est  de  lOOTurr. 


TMB 


Fig,  4,2  -  Disposition  des  darses  voies  en  paranoïa  a  na- 
vers  lesquelles  le  sang  passe  de  l'aorle  e  la  vaine  cave  : 
peints  de  contrôle  du  débil  par  tes  artanoles  (X}  ;  cœur  : 
oratMatte  droite  IRAI  oreillette  gauchie  < LA. |  ;  ventricule  drai" 
(RV)  ;  vanti-fcula-  gauche  (LV)  (adapté  d&  H.D.  Graen.  1943]. 

La  coniraetion  du  ventricule  droit  assure  la  citcu' 
laliun  pulmonaire,  système  caractérisé  pui  une  basse 
pression  moyenne  (autour  de  15  Toit)  et  une  faible 
résistance.  Le  travail  (  w  =  pression  ■  volume)  du  ven- 
Irieule  gauche  fHinr  pousser  le  sang  dans  l^i  «,-inc IlI;i1  iciri 
systémique  esl  en  conséquence  environ  H  t'ois  plus 
élevé  que  celui  du  ventricule  droit  pour  assurer  le 
débil  ibns  la  circulai  ion  pulmonaire.  Le  débit  sanguin 
à  travers  l'arbre  circulatoire  dépend  du  gradient  de 
pression  entre  les  systèmes  artériel  et  veineux.  Ce  gra- 
dienl.  au  repos,  est  égal  à  la  différence  des  pressions 
entre  la  circulation  syslêmique  (environ  lOOTurr)  cl 
la  circulation  pulmonaire  (environ  15  Toir). 

La  relation  entre  le  débit  (  Q)<  le  gradient  de  pres- 
sion (AP)  et  la  résistance  totale  (R)  dans  le  système 
circulatoire  est  la  suivante  : 
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Traité  de  physiologie  de  f 'exercice  et  du  spart 


Q  = 


AP 


(l> 


La  résistance  totale  \R)  dans  la  circulation  systé- 
mique  de  l'homme  normal  nu  repos,  dont  |«i.  pression 
moyenne  est  de  HX)  Torr  dans  Faone  et  de  5  Torr 
dans  l'oreillette  droilch  pour  un  débit  cardiaque  de 

,11  ^rnirr1  (B3  ml  ■  s" '  )  est  donc  : 


K 


100 -S       95 


».i 


83 


=  lrl  URF  (unité  de  résistance 


périphérique) 

Au  cours  d'un  travail  intense,  lorsque  chez  un  sujet 
sédentaire  li  pression  Kystémiu.u?  moyenne  peut  ^éle- 
ver jusqu'à  160  Ton  eL  le  débit  cardiaque  Q  jusqu'à 
25  I  '  mirt"1  (=415  inl  ■  s"1},  la  résistance  périphérique 
est  réduite  d'environ  un  tiers  par  rapport  au  repos  ; 


K  = 


160-5 


155 


=  0.37  (J Kl* 


415  415 

Ce  chiffre  s'explique  par  une  dilatation  des  vais- 
seaux sanguins  périphériques  qui  est  davantage  due  à  un 
réflexe  ou  à  une  stimulation  chimique  locale  qu'a  une 
dilatation  passive  liée  a  l'augmentation  de  pression.  La 

surface  maximale  du  lit  capillaire  musculaire  où  «nt  lieu 
les  échanges  gazeujt  entre  les  capillaires  et  les  tissus 
peut  être  évaluée  a  300-600  m-n  surface  de  20  a  50  Fuis 
celle  de  repos  (Knogh,  1922}  et  environ  5  fois  plus  large 
que  utile  des  L-npillaiitH  pnlmnnuires  au  repos. 


!.#  tirÇul$iiùA  ïytléiiiiqur 

La  ptvssùwt  anérieUe  présente,  en  règle  générale. 
une  augmentation  au  cours  du  travail  musculaire 
(fig.  4.3}.  Toutefois,  quelques  précisions  sont 
nécessaire*,  par  rapport  soie  aux  régions  vasculaites 
ou  sont  réalisées  les  mesures,  soit  au  type  d'exercice 
physique  considéré. 

La  pression  artérielle  •<  moyenne  *  (PAm),  indé- 
pendamment du  point  où  elle  est  enregistrée  (aune  ou 
artère  radiale)  subit  une  très  modeste  augmentation  au 
cours  de  l'exercice  dynamique,  même  tondue  la  con- 
sommation maximale  d'Q*.  est  atteinte.  PAm  exprime 
La  posl-charge,  Cette  modeste  augmentation  indique 
que  rélévalion  du  débit  cardiaque  (Q)  JU  cours  des 
exercices  dynamiques  (jusqu'à  30  L  -  min1)  est  uwa- 
pensée  par  une  réduction  des  résistances  périphéri- 
ques totales.  En  eïTet,  pius  le  débit  est  élevé,  plus  la 
conduetanec  vasculaire  totale  est  élevée  (Rowell, 
IW3) 


FI9.  4.â  -  Mesura  simultanée  des  pwsslons  dans  l'artère 

radiale,  et  dans  l'aorte,  au  repos  (R)  et  a  l'exercice 
1%  de  VO^max).  On  note  la  similitude  des  pressions  moyfn- 
res  (aurlique  du  raciale;-  enregisrées  aux  mêmes  niveaux 
de  VO^max  sur  de  sa  yrcupe-s  de  auiela  danl  les-  valeurs 
absolues  de  VQ^max  sonï  \'ès  diverses  {4&I  nanti  e:  coll. 
t944  :  eerctsa  tfo«  ;  FlojWitl  «l  coll..  1986  :  cercles  olwis) 
LlamplHleallori  a*  l'onde  pértohérlGU*  provoque  une  aupn»r> 
'.$:\ç>rt  rotnae  rie  la  p'eft&ian  au  niveau  dft  l'a.'tan?  radiais 
L  f.f.  rranss  dftfi  nndea  dfi  pression  nnl  érà  ontenuFi  par  anre- 
oàtiemHfit  direct  SUf  un  sujet  représentatif  jd'eprte  RcnhII  et 
coi.,  19»). 


La  pression  xyxtolique  (PAs)  augmente  considéra- 
blement avec  la  charge  métabolique  de  rexereice 
dynamique.  Les  enregi strements  réalisés  au  niveau  de 
raorie  indiquent  des  niveaux  de  PAs  et  de  pmjaitttt 
diasmliifue  allant  de  1 12/oH  au  repos  a  154/70  Ton  a 
la  puissance  La  plus  élevée.  Des  enregistrement*  ana- 
logues au  niveau  de  Tarterc  radiale  indiquent  des 
valeurs  moyennes  de  1,13/66  au  repos  et  de 
265/5STarï  ù  puissance  imiximale  iRouel],  199?). 
Cette  discordance  entre  les  niveaux  de  pression  anti- 
que cl  ceux  constatés  à  la  périphérie  dépend  de  phé- 
nomènes d'amplification  de  l'onde  sphygmlquc 
(McDonald,  1974}.  Il  est  intéressant  de  mentionner 
les  valeur*  de  piessbn  (jrnenues  par  le  groupa  de 
PaJulifti  (voir  Zeppilli,  1995)  sur  des  athlètes  lùra 
d'exercices  de  types  variés.  Pendant  la  course  de  rond 
(5  000-10  000  m),  il  a  été  mis  en  évidence  sur  un 
groupe  d'athlètes,  par  mesures  intra-aitéricllcs.  une 
élévation  de  la  PAs  de  Tordre  oc  130  à  155  Ton*  au 
cours  des  premières  minutes,  alcws  qu'ensuite  on 
ohdiÇTve  unç  réduction  progressive  de  celle-ci 
jusqu'au  sprint  final,  pendant  lequel  il  ne  subsiste  que 
de  très  petites  élévations,  de  Tordre  de  170  Ton.  La 
PAd  au  contraire  paraît  caractérisée  par  une  réduction 
de  l' ordre  de  75  Torr  à  environ  60  Torr  pour  toufc  la 
durée  de  la  tourse.  Ijes  mêmes  mesures  elTecusées 
lurs  d'épreuve*  Lyclistes  siur  rouie  ont  montré,  pour 
des  charges  métaboliques  identiques,  des  élévations 
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de  pression  plus  fortes  que  lors  de  La  course  à  pied, 
qui  ont  e"té  attribuées  a  une  composante  isométrique 
de  r exercice  plus  marquée,  en  particulier  un  travail 
statique  effectué  avec  le^  hras.  Quani  jux  épreuves 
hrçvçs  tt  épuisantes,  par  exemple  dan*  |ç*  compéti- 
tions de  LtX>  n.  les  valeurs  de  pression  mas  i  mile 
observé"^  tinL  été  de  2.1(V]2^T<wt  {KyslolLujUL:  et  lIï^lk- 
toliquc.  respcclkement),  Duranl  les  exercices.  Je 
force  (soulever  tic  poids>.  les  valeurs  de  pression  les. 
plus  élevées  nhitnucs  par  P*jla(ini.  cl  c-fill-  s«nt  Je 
345/245  Toit,  tandis  que  McDougull  cl  coït.  <t*Wtf> 
ont  observé  des  pics  de  pression  Je  480/390  Torr. 


La  cùvHianwj  pulmonaire 

La  çirrulalititi  fmimrmaiFf  es1  caractérisée  par  un 
régime  de  basse  pression  l valeurs  moyenne*  de  repos, 
rcspcctivemcnl  :  24.  S  cl  autour  de  l5Torr  pour  les 
pressions  sysloliquc,  et  diasU)lique  moyenne  h.  Flic  esl 
sujette,  en  position  debout,  il  Talion  Je  la  gravite,  cm 
particulier  le  lortji  de  E'a;ie  longitudinal  fWeM,  IQfi^J- 
La  distribution  Je  lu  pression  cl  celle  du  tlu\  sanguin 
varient  avec  la  punition  des  vaisseau*  dans  leH  ddTc- 
rçriKi  terri  mires  pulmonaires  pitr  ranfKirl  :m  cojyreE  au 
pian  phtèbfHUtitttiue  (niveiiu  de  référence  de  La  pres- 
sion veineuse.).  I.;l  distribution  du  sun^  dans  fes  ptw- 
TTtonii  dépend  donc,  surtout  euj  repos,  de  la  position  du 
corps.  Au  cours  de  l'exercice,  avec  l'inj^mentalinn  de 
la  charge  mclabolicjue,  la  pression  pulmonaire 
moyenne  tend  à  auyiiienier.  Pour  une  charge  d'envirc]» 
50  *$■  de  VO^max,  la  pression  pulmonaire  moyenne 
est  autour  de  20-25  Toit  {Bruwer  tL  Peniiuu,  1991) 
tandis  qu'aux  puissances  proches  de  YOjina*  la  |ires- 
sioii  pulmonaire  moyenne  pem  monter  jusqu'à 
41  Ton-.  Par  ailleurs,  les  grandeurs  ci -dessus  suhis.-*cnt 
des  augmentations  inférieures  en  pourcentage  à  celles 
du  débit  cardiaq  ue.  Ce  comportement  serait  compati- 
ble, il  egalùc  de  rcsisianec  pulmonaire.  avec,  d'une 
partH  une  chute  de  pression  dans  l'oreillette  gauche  de 
qui  n'csl  pas  confirme  cspcrimcntalcmcnl)  lcI  d'autre 
pari  les  oscillations  de  la  pression  plcuraJe  en  relation 
avec  1  'augmentation  de  la  ventilation  pulmona.!Te  {tel 
cflfcl  serait  d' ailleurs  modeste). 

Plus  probablement,  l'explication  esl  dans  la  réduc- 
tion des  résistances  dans  la  circulation  pulmonaire  pur 
fiuMt  de  TaugmentEiOon  de  la  pression  et  du  débil, 
avec  comme  conséquences  une  dimension  des  vuis- 
seaux  el  l'ouverture  de  nouveaux  territoires  capillai- 


res. L  augmentation  de  ces  derniers  peut  être  reliée  à 
l'augmentai  ion  du  volume  des  capillaires  pulmonai- 
res. Vf,  L|tii  élu  repos  esl  de  KO  ml  cl  au  cours  de 
l'eiercice  d'intensité  élevée  peut  atteindre  130- 
1-lt)  ml.  A  VaugmentaOon  Je  Vc  correspond  lî^iJcrn- 
meut  une  augmenuition  propthrtionnelle  du  lil  capil- 
laire et  dii  la  surface  il'éti hangi:  des  jjjl/  respiratoires. 

Au  cours  de  T exercice,  on  observe  aussi  une  au^- 
inctitiiiion  de  la  *  masse  stm^uioe  centrale  »  |MSC| 
qui  au  reposes!  d'environ  I  oOO  ml,  contenue  dans  les 
cavités  cardiaques,  l'aorte  cl  les  gros  vaisseaux  inora- 
LJques,  et  aussi  les  fapilluircH  pulmonaire-ji.  La  MSC 
peu  l  Hu(>i  r  k>r^  d  '  eiervitcs  en  p*  usi  li^m  Je  ht  >u  l  des  aug- 
men[ation>  allant  jusque  .^0  rA . 

La  circulation  pulmonaire  est  le  sièg-c  de  change- 
ments ]iets  mu  evjurs  d'exercices  ct^mponanl  TinstaJ La- 
lion  d'une  pression  très  élevée  dans  l'ensemble  des 
planons  (soulèvements  de  rxkds  avec  les  bras  à  glcUlc 
l'ermecj,  Lorsque  l'on  maintient  par  exempte  une  pres- 
sioii  expiratoire  de  -W)Toit,  la  pression  peut  atteindre 
oK  Tott  dans  UL  ve-plritvlc  dr*->it  f  I  den  nivc.yu!t  iH"^  prti- 
ches  de  ceux  de  la  contre-pression  alvéolaire  dans 
l'ensemble  des  eapiltaiteK  pulmonaires. 


Le  débit  cardiaque 

Le  débit  cardiaque.  Q.  volume  de  sang  qui  pïlssc 
par  le  c(cur  en  une  minute,  est  de  5-b  I  ■  min"1  chez 
l'adulte  couché  au  repos.  IL  est  moindre  d'environ  10- 
20  ■#  en  ptsHition  dcbkml  (HoLmgren.  1  ^56  ;  Bcvcgâjid 
el  coll  1960  :  C'hapman  ei  cotl.,  mot)).  1/ indice  car- 
itiuuuc  (IC),  raprHirt  du  {tehil  à  la  surface  etirptirclle 
(en  I  -  m  2K  ]>our  un  Nujei  de  constitution  moyenne 
(ïiurfaf  e  curptirçlte  ;  1 J}  va-}  cs.i  fe  ,l-,^,5- 

La  mesure  de  Q  était  en  général  effectuée,  dans  le 
passé,  par  des  EnéthLHles  invasives  Onéthode  directe  de 
Kick,  di  lui  ion  d'un  colorant.  Ihcrmodiluiion).  Certai- 
nes méthodes  de  la  physiologie  respiratoire  ont  rendu 
possible  tn  applicatif  in  tic  l'et[uaiion  de  Fi^k  aveu  *lc^ 
méthodes  non  invasives,  par  lesquelles,  dans  certaines 
Londitions,  il  çk-1  possible  il\ïbtenir  la  mesure  directe 
de  la  pression  partielle  des  gaz  el  de  calculer  le  con- 
tenu du  sang  veineux  mêlé  en  Q2  et  en  C02  {Collier. 
1956  ;  Ccmctclli  el  coll..  1967),  Q.  spécialement  au 
repos,  peut  élue  obtenu  avec  une  bonne  précision  par 
cehographic  (cebogramme  milral.  analyse  de  quel- 
ques paramètres  concernant  ItH  valves  aoniques,  voir 
Boccanelli  et  Clamhelli,  [9WH  et  aussi  chapitre  15). 
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L'augmentation  du  débit  cardisiquc  au  cours  du 
iravjil  esi  te  n-Niiluii  de  I  "élévation  tant  Je  la  fréquence 
cardiaque  fFet.  que  du  volume  d'éjectiuu  \y.H.uiliqiic 

défini  comme  le  volume  de  Han^  éjeuié  par  le*  veniri- 
cules  à  uruwiue  battement.  Résultat  Je  l'auÉmcnialion 
de  ces  deux  facteurs,  Q  peut  atte Indre  des  valeurs 
maximales  .1.5  à  5  fois  su.pcricu.rcf»  [i  celles  de  repos, 
en  nwycnne  respectivement  Je  22  et  17  I  -  min'1  ehei 
l'homme  ci  chez  la  femme,  adultes  sédentaires;  de 
14-161  ■  m  i  m"  '  chez  les.  jeu  nés  des  deux  sexes  de  ]  2  à 
14  ans  ;  de  37  E  -  min  '  chez  les  alhlËtes  homme»  s|!é- 
cialtses  dans  les  exercice*  aérobics  d'endurance.  Ces 
valeurs  peuvent  aussi  cire  déduites  par  le  calcul,  à 
partir  de  l'équation  Je  Fiek  : 

VO^cHai 

(CaÛj-CvO^rna* 

Rn  connaissant  lu  consommation  maximale  d'oxy- 
j;e-nc  du  Nujel,  VO^max,  cti  valeur  ahsolue  u|i  rame- 
née au  kg  Je  poids  corporel  (par  exemple  : 
.1  [KX>  ml  -  min-1  pour  un  p*>id<;  corporel  de  70  Kg.  soif 
42  ml  ■  kjr  ■  min  \  et  en  supposant  (|UC  lit  valeur 
maximale  <lc  1;«  différence  arterioveineusc  (CaQn  - 
CTvCMtuai,  durant  un  travail  épuisant,  soit  de  L'ordre 
de  MO  m]  ■  I"1  lÂstmnd  cl  coll..  I9o4  :  Bcvegàtd  et 
vol  I ,  1 96,11,,  W  c3l^  Hhj  ■  v^ixliiic]!!!,'  niiLinbintl,  Q  lïi^t  jHr-i.ii; 
cire  lire  de  l'équation  (2)  en  valeur  absolue  oui  par  kg 
Je  poid1)  corporel.  Les  valeurs  sont  comprises  entre 
Il.h  1 L i 3 1  i  r cj-.h  indiquées  plus  baul. 

I  '  iUinnïftiiutùm  mjiid?  du  débit  eardiauuc  surve- 
liani  au  drhal  tte  f  excréter  a  sort  nri^ihe  dans  Jes 
phénomènes  mécaniques,  directs  ou  indirecis,  et 
cuillrôlés  par  Les  facteuTK  ntéJaboliques  suivants  : 

*  fa  t'oittmclit'n  instantanée  de  grandes  masses 
musculaires,  en  particulier  des  muscles  abdominaux. 
C'est  un  fuit  d'observation  courante  que.  au  début 
d'un  exercice  et  parfois  même  avant,  pratiquement 
tous  les  muHcle.H,  ruëïne  eeua  qui  ne  seioni  pas  impli- 
qués, entreni  en  action.  Un  constate  l'augmentation 
Je  la  pjvxkùhi  moyenne  xytiénùqu?  et,  en  consé- 
quence, une  augmentation  du  retour  veineux,  et  donc 
du  débit  cardiaque.  La  pression  moyenne  systémique 
est  la  pression  qui:  l'on  mesurerai!  en  [nus  points  Je  lu 
circulation  systémi^ue.  si  le  flux  sanguin  entrant  ou 
sortant  du  ua-ur  était  brusquement  arrête  et  si  Le  sang 
.Ht  redistribuait  de  manière  telle  que  lu  pression  rutsu- 
réc  soit  la  même  dans  «mies  les  panier  de  l'arbiv  cir- 
culatoiiv. 


*  t'inTCflvnfion  di'.i  tttéruni.^nir.x  itrunt-hutntifinvtx 
responsables  d'une  au^menlation  ultérieure  de  la 
rwessi<m  nmyenne  syHi^miujuie  et  de  la  contmctilîic  du 
ITiyœafde  (toi  Jw  ta-iir.  Vtiir  infra  :  L'èjeititm  srs-titti- 
<fuef.  Au  début  de  l'cscreicc.  Q  augmente  très  napide- 
mcnl  chez  l 'homme.  Le  t],n  Je  i'  augmentai  Ion  se 
situ*:  Ji  envi  mm  5-1  Os  _  (Cvrrciclli  cl  di  Prampcro. 
iyfi7).  Le  contrôle  Je  O.  au  Jéhui  Je  l'exercice  est 
anulojiue  4»u  c"n|mk  de  V|-:  d  semble  dépendre  d'une 
Lï.vtlmttntït:  rentrât?  qui  Lontriileruil  iiuHsï,  ilirctlc- 
nieni  ou  pur  vuie  réflexe,  Ij  rréquenec  cyndiaque  el  la 
pression  artcrielle  Œldridjgc  cl  Waldrop.  1991  l  Tur- 
net,  l'Wlj,  Il  eninîc.  en  efïel.  des  preuves  experimen- 
lales  de  l'exigence  de  eonnexlonh  ncnr'ciiîtcs  entre  la 
région  puniveni[riculEiirc  de  T hypothalamus,  le  noyau 
dorsal  du  vague,  le  noyau  du  tnactus  solitaire  et  cer- 
tains noyaux  réliculairc*.  loutes  rêfiions  connues  pour 
leur  implication  dans  le  contrôle  de  lu  renpi ration  et 
de  la  fonction  cardio-vasculaire. 

»  i  '(iURtHétllillit)ti  du  tHf'luikrfixrrle  elex  nmxrîex  en 
aftivitc.  Ce  dernier  fafteur,  par  deH  subïilantvs  x'jjsuHli- 
latatriees  variées  (aeëlylcholtne.  hisiamine.  produLEs- 
J'hyJnïlyse  de  LnATP),  pro-voque  une  rédueliLin  ile  la 

rcJiisianec  au  retour  veineux  et.  en  conséquence,  une 
augmentation  dti  débit  cardiaque. 

Ll-  deibit  cjrdi4tquc  a  J'étiit  siatioiinjirc  uugmenic 
ehcï  T  homme  de  façon  Einéaire  avec  la  consomma- 
tion J'uxye.ene.  Le  eiieliitient  un^nlalre  de  lu  dn»ite 
est  presque  indépendant  des  conditions  ambiantes 
dans  LesLjuelle.H  l'eitrcice  se  déruule  fKHJivu  tiuil 
s'agisse  d' activités  cssenticLlement  de  type  isoloni- 
qji:.  TandiH  qLM:  ni  Ij  çompusanlc  i.somélrii|uc  devicnl 
exclusive  ou  prédominante  (travail  avec  les  bras). 
rauËCikeiHiilioU  de    Q  pour,  une  au^ntenUiliiïn  donnée 

de  VOt  se  fuii  plus  ntar^véc,  avec  une  aj^nivin nm  de 
la  charge  cardiaque  (tig.  4.4  ci  4.5)- 


I&fréqutftce  cardiaque 

La  fréquence  cardiaque  Je  repos  présente  avec 
l'âge  une  réduction  progressive,  de  1IH)  b  -  min'  '  a 
Taje  d'un  un  jusqu'à  Ij  valeur  moyenne  d'environ 
Qtà  b  -  min'  '  à  Tâgc  de  MU  ans.  La  freuucncc  caidiaque 
maximale  d'etïort,  en  conditions  J'équilibre,  subit 
aussi  uni:  reducliiïn  progressive,  depuis  des  valeurs  de 
2f>3  à  environ  ISO  b- min'1  entre  l<>  et  60  ans 
(lift.  4.o>. 
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F\q  .  4.4  -  Débit  cafdlaqu»  <Q  )  en  fonction  de  V  0?,  Quelques 
droites  d'ecdllféraoce  arténcweineuse  en  Q2  soni  aussi  indi- 
quées £5,  10.  15)  •  :  manche  et  courte  ;  n  :  exercice  dans 
l'eau  (Aenrue  et  coll,,  19T1)  L  A  :  an  ftyposie  chronique  (Cer- 
releHi,  1B76  ;  Pugh.  1954)  ;  A  :  an  hypcicie  aiguë  (Etenberg 
ei  col.,  tese)  :  ■  :  en  ambiance  chaude  (Rcweii  et  coll., 
1974}:  O  :  exercice  des  bras  surajoute  à  un  exercice  des 
jambes  (Bevegard  et  coi..  1966) 
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Fig.  4.5  -  Dé  M  cardiaque  {&}  en  fonction  de  vQj .  4a)  chez 
un  groupe  d'alhietes  (pratiquant  le  fcavafc)  accomplissant,  en 
position  deOO'.Jt  ou  couchée,  des  exercices  iscrtoniques  avec 
les  membres  inférieure  ou  supérieurs  ;  (b)  chez  un  groupé  de 
sédentaires  qui  eftactuem  des  conlradions  isométriques 
avec  las  Fléchisseurs  plantaires  ou  avec  les  biceps.  LprW  Sft 
ftinMS  :  valeurs  Contrôle  Sur  des  SupetS  normaux  lots  d'un 
exercice  iSQtonique  .  '  données  de  -Sbenberg  et  coll.,  1366. 
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Fig.  4.5  -  Fréquence  cardiaque  maximale  à  l'elfbrl  <Fc  max) 
enlfjnclicindei'agetMargsria,  1966). 


Au  début  d'un  travail  sous- maximal  d'intcnsilê 
conManle,  la  Fc  juyintnte  trèa  rapidement,  ulti-ijuiaril 
en  quelques  dizaines  de  secondées  90%  du  niveau 
d'équilibre  (1,0  =  5-10  s).  Ctel  les,  sujet*  particuliè- 
rement éntotils..  noiamment  les  jeunes,  il  esl  courant 
d'observer  une  nette  élévation  de  la  fréquence  cardia- 
que au  dc"bui  dutt  exercice,  qu'il  s'agisse  d'un  événe- 
ment l»:iii-l-eilIll  4hj  d'urne  épreuve  de  laburamire.  Chez 
l'homme,  le  délai  entre  le  début  d'une  contraction 
volontaire  ou  induite  par  une  stimulation  électrique  et 
I.  lédutrtitua  du  premier  intervalle  R-R  de  réteetroear- 
diogramme  esl  d'environ  550  m*,  auxquels 45  m&,  cor- 
ivhihii] Juin  au.  temps  nécessaire  a  la  jurt^nuriniuiion  de 
l'influ*  moteur  allant  du  cortex  nu  muscle  sictivé,  dui- 
veni  ëire  ujduiés.  Dan*  ce  délai,  40()  ms  erjrtes.pondent 
au  parcours  de  la  voie  etlérenle  (conduction  vagale. 
retard  de  si  i  mutai  ion  vagale.  intervalle  p-R  de  l"F.CO), 
2(10  ms  restant  disponibles  pour  la  réponse  hypothéti- 
que d'un  récepteur  périphérique,  incluant  aussi  le 
temps  de  transmission  de  l'inllus  de  la  pc/riplterie  au 
cufiex  et  le  temps  de  transmission  dans  le  cortex.  La 
constatation  que  le  retard  de  la  réponse  cardiaque  après 
contraction  vo^wnaire  nu  induite  électriquement,  mal- 
gré la  diff'érenee  de  longueur  de^  voies  nerveuses  par- 
courues, esl  la  même,  est  une  preuve  assez  convain- 
canie  l|iil'  b  nipHiie  cardiaque  est  a  point  de  départ 
périphérique  (reflenc  inuseulo-eurdiitquc),  mécanique 
OU  chimique  vniisemblahlemcnl  par  augmt;n[ali[]n  de 
[K""|.  La  réponse  de  ta  venlilalion  îi  une  contraction 
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vnlnnuiit  HurvienL  avec  uul  latence  beaucoup  pi  lin 
brève  que  la  réponse  cardiaque  <-4tfl  ms). 

Lu  fréquence  canjiatnie  est  souk  le  tuninMc  des 

sections  ortho-  cl  panisyinpiM  nique  du  système  ner- 
veux autonome.  13e*  expériences  Je  blocage  du  con- 
trôle pjLr:is.ympalhique  de  Iji  F'c  pur  t  "  ai  rupine  tint 
montré  qu'entre  W)  el  HM!i  h  -  min'  '  la  réponse  initiale 
de  la  Fc  au  début  J'un  cMiTcïm  est  allrihuable  prcsquL: 
exclus i verne ni  û  une  (iJ'urrtMrïrw  (J'jj  ftMJj.ï  vt/çat,  i|ui 
intervient  quasi  instantanément..  La  rcpon.se  est 
purticulièfïmenl  marquée  chez  les.  athlètes  chez  les- 
quels elle  peut  rendre  compte  d'une  augmentation 
idlain  jusqu'il  .Ifi  L.ï  du  dé-bîl  eardisique  ma  ni  ruai.  Au- 
lIl:1j  de  l(X>h  ■  min  '.  I;l  fréquence  cardiaque  aug- 
mente en  raisun  de  l'iMilivjLtion  du  s.yH<ème  firthiwym- 
paittique  (action  de*  receveurs  à  l'adrénaline  du 
m  y<  icurde  (■  La  réponse  en  fréquence  par  effel  de  fa 
stimulation  orthosvmputhiuue  est  beaucoup  plus  lente 
à  hl:  îTuni  fester  ujul-  1j  réjKwlsc  due  au  hlucage  vayal. 
Iji  l'ryquence  uardiuque  tiueint  en  2-3  min  un  m  veau 
d'équilibre,  qui  reste  constant  durant  les.  efforts.  1res 
légers.  Dans  le  cas  du  travail  siiui;-max.iirLal  nu  maxi- 
mal on  ^tin^tutc  une  élévation  progressive  de  la 
valeur  de  Ke  en  fonction  du  temps,  probablement  en 
liaistiri  avec  l'élévation  de  la  température  centrale-  À 
la  tin  de  l'exercice,  la  fréquence  cardiaque  tcv ienl  il  su. 
valeur  de  repos  avec  une  cinétique  du  même  ordre  de 
grandeur  que  celle  de  la  phase  ascendante  d'un  travail 
d'iniensité  tiiihle  tu  modérée,  n'ayant  pas  comporte" 
d' Lamentation  du  taun  des  catédiolaitiines  dans  le 
sJiie.  Cl/ou  sans  cthilslitulkHi  d'une  dette  d'tuV^éite 
lactique  ;  avi:c  un  temps,  tJç  dç-mi-viç  plu*  çicvé 
(jusqu'à  plus  de  I  min),  si  le  sujet  a  réalisé  un  exer- 
cice interne. 

La  ffVifuem-c  carttitujue.  dans,  certaines  limites 
d'intensité  d'exercice  t au-dessous  du  «  seuil  anacro- 
blr  »}  fxt  un?  ffHiriwn  tin*>fiin>  tl?  la  amxfHmntitifHi 
d'oxyfiêtte.  Dans  un  groupe  homogène  de  sujets,  par 
conséquent,  it  est  |h?ssible  de  remonter  de  la  fré- 
quence cardiaque  à  la  dépense  énergétique  sou  h 
Téscrve  de  tenir  compte  des  éléments  NUiVJnis  : 

-  lyiw  d'exercice  (exemple  :  exercice  isométrique, 
à  dominante  isométrique  ou  isuionicinc)  ; 

-  pusture  du  sujet  : 

-  caractéristiques  d 'ambiance  t&ltitutl^,  milieu 
aqueux,  température  et  humidité)  ; 

-  éun  de  fatigue  avant  la  mesure,  heure  du  repas. 
état  émoi  iL  de- 


Dans,  les  Kigurcs  4.7  ei  4.K  stinl  indiquée^  les  relations 
Fe/VCJ-  puur  eenaines  des  CLindiituns.  ci-desrtus. 


- 
h. 


Fio.  4.7  -  Fréquence  cardiaque-  <Fc)  «1  fonction  de  la  con- 
sommalion  d'oxyg4n«  (VOa).  Les  contWcns  sont  l«  suivan- 
tes ;  •  :  marcr*  «t  cours«  ;  D  ;  evereice  dans  l'eau  (Aenrw 
el  coll.,  1971}:  A.  :  «1  hyptutia  ctwantque  (Cemetelli,  lflTfi  ; 
PugK,  1S64)  ;  à.  :  en  h^posn  aiguë  (Stenbenj  et  col., 
1966)  :■:*[-»  ambiancft  chaude  (Roweu  «1  coll.,  1974}  : 
O  :e*srciee  des  bras  suraioul*  à  un  e.tsroce  des  jambes 
(Beveoâ«3  et  coi..  1966) 


2  3 

VO^  (limT1) 

Fig.  J.fl  -  FnÉquence  cardiaque  en  Fonction  de  ta  cOnSonlrtU- 
tien  d'oxygène  pour  «larents  «xerclces  ;  pOj  =  poms  H'ary- 
gène  (Cerretetii  et  Oiieeo.  i9«j. 


On  peut  noter  ujue  le  milieu  aqueux  tT=  2?  ÙC} 

induit  une  nette  réduultun  Ac  Ij  frequente  eaidiuujuer 
tant  nu  repos  qu'a  rexercice,  attribuable  à  une  aug- 
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meutation  du.  [[]iîus  vujfal,  f")fiihuih]t?nierit  piar  stimula- 
tion thermique.  Crtypoxie  aiguë  provoque  une  ïiug- 
nienlation  de  Fe  pour  une  valeur  dunnec  (Je  VO;, 
L'cKcricice  isométrique  ou  iJ  forte  eiiiiiprtKanh;  isuiné- 
iritjue  (par  exemple  avec  le  Iwas,  hg.  4.H).  déclenche 
une  augmentation  réflejtc  de  Fc  et,  en  conséquence,  de 
Q  ,  avanl  de  vaimcit  lu  résisLiiiue  oppusée  aliiuircula- 
linil  par  1j  masse  des  musclÉs  Contranlés:.  L'élévation 
de  l'humidité  et  de  ht  tempérai  utc  peuvent  nutdilier  I=l 
fréquence  LardiiHjUt:  daft-H  le  sens  d'une  augmentation . 
à  dépense  énergétique  identique.  Celle  augmentation 
est  consécutive  à  celle  du  dc^hit  cardiaque,  dépendant 
ïl  son  tour  de  l'élévation  de  tu  fan;!  km  du  débit  san- 
guin destinée  j  la  peau,  nécessaire  au*  besoins  plus 
forts  de  tricrmolysc  (voir  chap.  7).  Dans  In  figure  4,9 
est  présentée  r  augmentation  de  la  fréquence  cardia- 
que au  cours  d'un  exercice  .HiaiiJard,  tuinporiani 
10  cycles  successifs  de  travail  el  de*  périodes  de  repos 
de  durées  variâmes,  nu  cours  desquelles  une  Fe  fixée  à 
1 10  b  -  min  eM  atteinte.  Ije  travail  a  étii  effectué  dans 
différentes  conditions  de  température  et  d "humidité  : 
il  apfwafl  évident  que  ta  Fc  atteinte  eut  plus  élevée 
quand  Iïl  température  et  l'humidité  sont  uussi  plus  éle- 
vées, et  que  la  durée  des  période*  de  repos  suivant 
remerciée  Mandard  nécessaire  pour  retrouver  une  Fc 
de  1  Hl  h  '  mm  '  est  d'autant  plus  élevée  que  lu  tem- 
lïérslure  et  l'humidité"  aruhiante.H  nui»  élevées. 
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Ftg.  4.3  -  Fréquence  cardiaque  et  temps  de  récupération  en 
ambiancu  j  wariôee  (pour  la  température  b1  Fhurntdibé]  au 
cours  de  10  cycles  de  travail  d'intensité  constante  suivis  tfun 
(flpoi  Le  récupération  après  chaque  eyde  a  4re  poursuivis- 
jusqu'à  e*  que  la  inftquenca-  cardiaque  du  aij&t  revienne  a 
IlOtj.mln-^lBrwiha.  i960». 

37,TrtC.  humidité  relative  50%  (exercice  50  min,  récupéra- 
tion cumulée  2 1 ,4  m*n) 

22.2  "G,  humidité  relative  50  %  (exercice  50  min,  récupéra- 
tion Cumulée  3,&min) 

15.5  "C,  humidité  rotative  41  %  (exercice  50mlr>.  récupéra' 
lion  cumulée  l.7mln| 

La  j-écupâratwn  de-  Je  iréquence  préewercice  va  de  1 3  min  & 
plus  de  30  min . 


Le  rjpport  hr/VO^  peul  être  augmenté  cira,  des 
sujets  qui  oui  réalise,  avant  un  test  d'effort  standard, 
des  exercices  1res  intenses,  comportant  la  constitution 
d'une  dette  d'os^gène  laelique.  Dans  lu  ligure  4.  E Ci. 
cm  pt-ut  venir  que  durt\  une  épreuve  d'efffirl  qui  t-isii]- 
porte  une  eonsontmation  d'O^  de  2  ]  ■  min'1,  la  Pc  est 
en  mciycnnc  de  IH  h  min"1  plus  élevée  chez  le  hujet 
préalable  ment  snmni*  it  des  e^ertitCs  (rè?i  inlCHses 
que  chez  eelui  qui  pan  d'une  condition  de  repos. 
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Fig.  4.T0  -  FrequencE  cardiaque  en  fonction  de  la  consom- 
mation d'oxygène  chez  des  hjjbIe  préaiablenierU  au  repos 
(6)  et  cnez  des  sujals  prealaWemanil  soumfi  a  un  aftûrt  épui- 
sant  (F.^.f.  Le  niveau  de  VO^maN  calcul*  dans  le  cas  da  F. a. 
est  intérieur  ^  celui  de  B  ^Cemelelli  el  Gneco,  l  W&f. 


ïJ'éjEctùm  \y\tiiliijisf 

[jç.  viïlunç  ile  /VjdTi'iWJ  .^y.wjpfj>/jjr  |V\).  qui,  ;lu 
rttNtH,  en  |K^itLL]ii  ilchfKii.  chi  d'envi run  VA)  ml,  peul 
augmenter  au  ctHjr^  du  travail  dans  la  même  position 
de  5H-7U'*-  (Bevcgard  et  coll..  IW>  :  Chapman  cl 
uoll.,  I4>nfl  ;  rlul]n.»reil  l'L  Ovieriftirs,  I  9fMl  ;  Àslraml  et 
coll.  iyfj4  :  Ivlargarla  et  coll.  197{)f.  Cette  augmenta- 
tion peut  cire  beaucoup  moins  nette,  lorsqu'elle  est 
calculée  a\it  une  Valtui1  de  Vs  îVtL-surt-i:  ^ur  un  suji:t 
eouerté,  étiez  lequel,  j  valeurs  de  Ke  égales,  le  déhil 
cardiaque  eM  de  20  "5f  supérieur  En  [nwilinn  couchcc. 
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le  volume  ïystolique.  çhç*.  un  sujd  s«in  sédentaire, 
soumis  à  une  charge  de  travail  maxhna]e4  tendrait  nel- 
tement  à  diminuer  (Higginbotham  ei  coll..  ]986.IP 

L'augmentation  de  V»  survient  déjà  en  relation 
avec  une  légère  augmentation  du  métabolisme.  La 
valeur  de  Vs  reste  piesquc  constante  au*  niveau* 
métaboliques  qui  comportent  une  consommation 
d'Oj,  supérieure  a  4fl  %  de  La  puissance  aérobie  maxi- 
male (fig.  4.1  IX  Le  volume  systolique  subit  une  aug- 
mentation aise*  impoftanle  die*  le  sujei  immerBé 
dans  Tenu  à  La  température  de  21-25  :C.  Celte  aug* 
rnenUitiôri  de  V*  pur  nippon  au*  mesure*  faite*  dans 
Tair  est  aussi  observée  au  cours  du  travail  musculaire, 
spécialement  dans  Jcs  exercices  modéras.  Celte 
réponse  a  élé  attribuée  à  une  augmentation  du  ion  us 
vagai  du  sujcl,  consécutif  a  la  stimulation  thermique 
due  a  T immersion  dans;  l'eau  froide.  En  rail,  elle 
n'apparaît  pas  toujours  «lors  que  la  icmpéralurc  es! 
supérieure  a  31-33  T.  Dans  la  Figure  4. 12  esl  indi- 
quée la  relmion  entre  le  volume  systidique,  Vn,  ei  le 
débit  cardiaque,  Q,  pour  les  conditions  d'exercice 
indiquée*  dan*  les  ligures  4.4  cl  4.7. 
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F(Q.  4.1 2  -  Hetahon  artlre  le  «Aima  syslDtique  (Ve)  et  la  débit 
cardiaou*  (Q).  •  :  marcha  «t  cour»  ;  D  wearctee  dans  l'eau 
(Rennie  «I  «IL..  i9tti}  :  à.  :  en  hypeoto  cnronlou»  {C*f  feteiii. 
197&  ;  Pugji.  1^4}  ;  A  :  en  hypo*ie-  aiguâ  (Stenhe-q  e1  ççll., 
19GGJ  :  ■  :  en  ambiance  chaude  (Rowel  st  coll.,  1974)  ; 
QiexerDi»  des  bras,  surajoute  à  un  axarck»  rtet  jambes 
(B*W80àrt*tCoB..196&}. 
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vcxJ(Wr*r^-,) 

Fifl.  4. 1 1  -  ttriumB  do  féj&clion  syEtoJiquH  {Ve)  en  fonction  de 
la  ùJiiyiynivjiiiMr-,  Jmiyyene. *  :  AfimuSsert  ai  Mtetsen  {195S, 
195B)  ;  A  ;  Bèvtgard  crt  Mil.  (1983)  ;  A  :  Bâveftârtl  si  coll. 
{19W>:  ■:  Astiund  ei  coll.  {1964)  l  D  ;  Chacmsn  et  coll. 


L'augmentation  de  Vs  notée  au  cours  de  l' exercice 
dépend  de  facleurs  estriFtsèque.*  cl  de  propriétés 
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intrinsèques  du  myouarde.  Fjnili  les  premiers.  t'jUl£- 
mentation  du  retour  veineux  et  l'augmentation  qui 
s'ensuii  de  ia  pression  de  remplissage  vcntriculaire 
{pré-charge)  iiKsOciée  à  une  uti^mentalicm  de  lon- 
gueur des  fibres  du  myocarde  ventriculaire,  dont 
l'effet  est  d'augmenter  la  force  de  ce  dernier.  Il  s'agit 
d'une  caractériel  iujue  fonctionnelle  [loi  du  c<rar  de 
Stfirfirtg)  analogue  a  la  relation  force-vitesse  du  mus- 
cle {voir  chap,  2).  Le  voLumc  télédiastoEique  impose 
un  allongement  des  n'hues  et  dmK  de  leurs  utiles 
fonctionnelles,  les  sarcoméres.  au  début  de  la  emtiat- 
tion  du  myocarde.  Pour  une  cause  encore  inconnue»  J& 
distension  de*  fibre*  du  myocarde  s'acrompqtgrrtnftl 
d'une  élévation  de  l'affinité  de  la  iropunine  pour  k 
Ca;+,  qui  induirait  une  contraction  plus  efficace.  Vs 
est,  par  ailleurs,  influencé  par  ta  pression  aoriique 
plus  élevée  {pfnl-i-hdrjie)r  due  a  un  volume  dn  éjection 
plus  important.  La  post-charge  résulte  de  la  résistance 
périphérique  au  Au*  sanguin. 

La  propriété  intrinsèque  du  myocarde  {lontracli* 
iiié  [hj  fini  inatmpe}  dépend  de  la  fréquence  cardia' 
que  (rapport  intervalle- force,  régulé  par  la  concen- 
tration de  Cs3"\  plus  élevée  lorsque  l'intervalle  entre 
deux  cycles  se  réduii),  de  l' augmentation  de  l'acti- 
vité orthosympathique  des  nerfs  cardiaques  (secfr^ 
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lion  Je  noradrémdine)  et  du  niveau  Je  l'adrénaline 
circulante  sécrétée  par  la  mêdulLos.unrénaie.  I.é-k 
catécholiimines  nm  des  effets  sur  les  réuupiaiïN  |)| 
Ju  mytK'jrde,  par  uiumple  par  t'iitlLVJlinr  pur  la 
noradrénalinc  i  premier  nieHsa^er)  d'unu  pruidinu  G  h 
Je  membrane.  Cette  dernière  provoquu  l'um'unure 
Je  canaux  caieiujues  Cents  Je  Izi  membrane  plaHrtii^ue 
en  activant  l'adénylcyelase.  une  enzyme  c|Uk  cala  Iv  sc- 
ia formation:,  a  partir  Je  l'Ali1  evtosolique,  d'AMP 
t;yclit|uc  {AMPej.  À  son  tour  l'AMPe  (second  mes- 
sager) aClive  une  pruléme  kiniLHU  qui.  pur  cicliui]  sur 
J' aulnes  protéines  et  l'ouverture  des  cnnuux  eaki- 
quus  du  Lej  inumbranu,  active  la  pompe  eakiuue  Ju 
réticulum  plasmatique.  et  même  la  phosphorylaimn 
Je  la  illyoKine.  De  Lulle  fa^'un,  \;\  vjIusku  <lu  e»ntrac- 
ikm  el  de  relachcmcnl  Ju  myocarde  augmente.  Ainsi 
se  it«(jvc  compensée  la  réduction  du  temp*  di^poni- 
hle  poux  le  remplissage  diastolicpju  du  ventricule  qui 
est  réduil  du  tt,S5  s  au  repos  (Ft:  =  70  h  ■  niirrJ)  ù 
0,12  s  (Fc  =■  ] yfï  ï>  ■  min  ' >.  Ceei  rend  possihle, 
durant  l'exercice,  non.  seulement  lu  muimien  imiÏK 
aussi  une  augmentation  de  l'éjection  svstuliLpju.  I.a 
conlractiiitê  du  myocarde  peut  ihre  ustimee  qujniiu- 
tivement  par  tu  fraftitm  tréjvftùin  {FF  =  volume 
d'cjcction/voJumc  leïédiastoliquc).  qui  chez  le  sujet 
normal  au  rep«w  cm  d'environ  o7  <$■  et  qtii  augmente 
avec  I" élévation  Je  la  conlraetititc  du  myocarde. 
Pour  une  argumentation  plus  délai  liée,  consulter  les 
ouvrages  spécialisés  (Katz.  1992). 

L'ne  question  pratique  particulièrement  intêi^s- 
sante  est  la  possibilité  Je  modifier  l'éjection  systoli- 

que  et  l'inotropisme  Ju  myociinde  pendant  Vrtiirtiî- 
fuwiïrtt,  Chez  le  sujet  sédentaire,  la  fraction  maximale 
d'éjection.  vcntriLulnire,  au  nvum  du  Tuxuruke- 
intense,  esl  d'envirtni  H5  r&.  Une  augmeniaïkm  ultc- 
riuurc  de  h  foreu  du  contraction  du  myocarde  ne 
serait  viïiisumhttihlumunt  pas  suivie  d'une  augmenta- 
tion de  \a  Irtiction  d'éjuiliou  (vuir  Rime  II,  l°*>3}. 
Toutefois.  lç  v[]lumi;  d'cjccliun  pouiTail  augmenter. 
suus  l'erfei  du  l'uiilriiinuriieTil,  par  suitu  Lie  l'augcne-n- 
taiion  du  volume  lélédiasioliquc.  Reryeh  cl  coll. 
(IQJtftyonl  un  lail  dimonlrc  à  l'ai  Je  Je  radionucléides. 
4iu  cours  d'ur  untraînemcnl  du  fi  mois  suivi  par  tm 
jpunjpe  <lc  jeunes  athlètes  que  le  volume 
lélédia-Hioliquc  augmente  progressivement  tnnl  au 
repus  Uk  i'M  à  Ifi7ml).  qu'a  l'exercice  ide  lob  à 
204  ml) 


La  pompe  cardiaque  ;  travail  mécanique  et  ttiùt 
énergétique  ait  cours  de  Vexereice 

Iju  débit  sanguin  augmcnU;  aussii  dans  la  eirtula- 
lion  coronane  où  il  peut  passer  de  IUU  ml  min'1  au 
rept>.s  û  I  5(X}mi  -  niirf1  [5rA-  du  débil  ciirJiaque) 
Jutis  lu  t4iH  d'vTi  m^vail  ^pvi^arit,  en  relation  avre 
l'augmentai jnn  des  oesoins  cncrgcliques  du  myocarde 
(MV  Oj>.  Ce»  derniers  si»at  proportiurinels  au  pmkluii 
du  débil  cardiaque.  Q.  par  la  pression  artérielle  syfilo- 
iii|uu,  PAs.  el  aussi  nu  priHluil  de  Lu  f rtquen.ee  uurdia- 
que,  Fc,  et  de  PAs,  comme  cela  a  été  vérifié  par  Kita- 
murj  ei  loII.  (  1^72).  La  figure  4,\$  donne  dus  valeurs 
talcultien  dk;  MVO;  relatives  aux  expériences  repor- 
lées  dans  la  îipure  4.7.  lenimi  compte  de.s  valeurs 
expérimentales  de  PAs, 
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Fig.  4.13  -  NlV02  ^f*  (onction  ete  à  (ml  pour  100  g  de  vantri- 
cuis  gaucn*  iYg!i)  •  -  march«  et  eou^s4  ;  D  :  4we^c«  dars 
l'eau  (RenrieetcoJl.,  1971)  ;  A  .  en  hypoh*  chronique  |Cer- 
retelli.  1979  :  PugTi,  1944]  ;  i  :  en  hypMie  aigu*  (Slenberj 
et  coll..  i&$6) .  ■  :en  amb*anee  tfiaode  (floweii  ei  coll., 
1974}  :  <.'  :  exercice  de&  twaE  surajouté  a  un  exercice  de* 
jambes  :  CBewgânJ  et  cdl. ,  1 966). 


La  différence  artérioveineuse  en  lïj  darw 
Forganisme  et  dans  le  muscle  durant  Fexercke 

Ij  difiérence  arlériovetneuse  en  02  (Caû2  - 
CvO,),  augmente  pR^gres^vcmcnt  au  coure  du  travail 
en:  même  temps  Ljue  \a  eonsommalitm  d'oxygène  : 
ltuHu  augmunlation  esl  relativement  plus  sensible  aux. 

bas  niveau  x  n*cïat>oliquc&.  L'accMissement  de  {CaOn 
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-  Cv(hi  se  réduit  avec  l'augirieniatiiiti  tic  V0:,  Les 
valeur*  maximale);  de   différence;;  artérioveLneuses 

rencontrée*  chez  l'homme  se  situent  autour  de  13  ml 
kïO-:  pour  [(X)  ml  de  sang  chez  de*  sujets  sédentaires. 
;ill;mi  jusqu'à  17  ml  (TQ;  pour  100  ml  de  sang  chez 
des  athlètes  entraînés.  Che?.  la  femme,  les  valeur*  sont 
d'environ  10^  inférieures  par  rapport  a  l' nomme 
{Âstrand  et  coll.,  I9fr4>.  tu  relation  avec  une  moindre 
fixation  de  1  "oxygène  sur  le  sangH  dépendant  elle- 
mi-me  d'un  volume  globulaire  plus  faible.  Le  rapport 
entre  la  différence  antériovei  neuse  maximale  ((CaOs  - 
CvQsJmux)  en  oxygène  au  cours  du  travail  ci  le  con- 
tenu en  Oj  du  sang  artériel  (L'aÛj),  c'est-à-dire  le 
ïfKJtfîcienl  d'ulilixulhm  de  l'O^,  est  de  l'ordre  de  Oj65 
chez  l'homme  sédentaire  et  de  0<85  chez  Talhlèle.  La 
valeur  de  ce  coefficient  dépend  : 

-d'une  disLribuiinrt  plus  ou  moins  uniforme  du 
sang  qui  perTuse  les  régions  actives  du  cflrps  (mus- 
cles) ; 

-d'un*  désaturatinn  plus  ou  moins  i-«. :iiî|--.^.-Il-  de 
l'hémoglobine  au  niveau  des  muscles  actifs. 

La  saturation  du  sang  veineux  qui  reflue  par  la 
veinç  fémorale  il  été  mesurée  au  cour*  d'un  exercice 
maximal  limité  au  muscle  quadriceps,  caractérisé  par 

un  débit  L^uirt  trè*  élevé  {S.RR  I  -  min"1)  et  un  haut 

niveau  de  VOi  (environ  0.8  I  ■  min1  pour  une  masse 
musculaire  de  seulemcnl  23  kg)  :  elle  est  de  22-24  %, 
ce  qui  donne  une  indication  de  lu  limite  probablement 
périphérique  du  transport  de  l'O*  des  capillaires  vers 
les  structures  devant  utiliser  l'oxygène  (mitoclion- 
dricsH  Andersen  et  Saltin,  1985]. 


Comparaisim  ck-s  cinétique*  de  l'augmentation 
du  déhil  cardiaque  et  des  autres  paramètres 
respiratoires  et  circulatoire* 


par  rapport  aux  conditions  de  repos,  est  particuliè- 
rement élevé  el  qui  sont  caractérises  par  la  contraction 
d'une  dette  d'ouygene  lactique.  Dans  ces  conditions. 
Le  retour  de  Q  a  la  normale  est  plus  tardif,  en  raitdn 
des  besoins  en  oxygène  plus  élevés  de  l'organisme 
obligé  de  payer  lu  dette.  Chez  l 'entant  et  l 'adolescent, 
comme  che*  les  athlètes,  on  manque  de  mesures 
directes  de  la  cinétique  de  L'adaptation  au  travail  et  du 
retour  a  la  normale  après  effort  mais,  sur  La  bftW 
d'éléments  indirects  (cinétique  de  La  contraction  et 
paiement  de  la  dette  alaciiquc.  retour  à  la  norma  le  de 
La  fréquence  cardiaque,  etc.).  il  est  vraisemblable  qui; 
L'adaptation  de  la  fonction  décrite  ne  se  dissocie  pis 
de  celle  qui  est  observée  chez,  l'adulte  sédentaire. 
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FkJ.  4.14  —  Adaptation  du  débit  canftaqLje  (0)  chez  un  SU|Ct 
type  (H.5.)  an  fonction  du  temps  pendanl  le  travail  (mar£he 
Sur  lapis  roulant  aux  vitassra  et  pentes,  indiquée?)  st  pen- 
dant la  phase  de  récupération.  En  haut  :  les  données  pour 
chacun  Oes  trois  we-rcicos  sont  présentées  séparément.  En 
bas  toutes  les  données  ont  âtâ  normalisées  entre  ïAm 
(corisommatioTi  d'oxygène  awenl  exercice)  e1  100  %  (VâUtlfS 
à  l'équilibre)  (Cenretellietcoir.,  IWG) 


Pour  autant  que  l'un  considère  rajustement  de  Q 
aux  modifications  métaboliques  imposées  par  l'exer- 
cice musculaire,  tant  cher,  l'homme  (Ccrretclli  et 
coll..  1966  i  Davics  et  coll.,  1972)  que  chez  le  chien 
(Cette tel li  et  coll.,  1964),  le  débit  Cardiaque  présente 
une  augmentation  rapide,  atteignant  des  valeur!! 
d'équilibre  30-60  s  après  le  début  de  l'exercice 
{fig.  4. 14).  La  cinétique  du  retour  a  la  normale  de 
cette  variable  a  la  lin  de  l'exercice  est  du  même  ordre 
de  grandeur  exception  faite  des  exercices  très  inten- 
ses dans  lesquels  le  taux  sanguin  des  eatéehoLamLnes 


La  cinétique  de  r  augmentation  de  Q  en  fonction 

du  temps  est  plu*  rapide  que  telle  de  la  consommA- 
tion  de  l'oxygène  comme  ie  montre  la  figure  4.15. 
Ceci  indique  que  le  réajustemem  du  débit  cardiaque 
au  début  d'un  exercice  ne  dépend  pus  exclusivement 
de  facteurs  metnboliqucs.  mais  austfi  de  facteurs  ner- 
veux, directs  uu\  non,  et  de  facteurs  humoraux.  Dans  la 
ligure  4.  Lfr  on  a  comparé  les  cinétiques  de  l'adapta- 
tion de  la  fréquence  cardiaque  (R),  de  la  consomma- 
tion d'O}  (VOj),  de  L'élimination  de  COz  (  V  C02),  de 
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Fig  4.15  -  variations  \S.%)  de  la  rrequerita  Cardiaque  (FC),  du  débit  cardiaque  |Q  )  el  de  la  conEDmmaiwn  d'oxy-gàfie  4VO?> 
lors  du  passage  du  repqg  è  un  exaieiçe  modéré  (R    »  Wir  et  à  i*i  enerck»  intense  {R  -»  W^). 


la  vemi  lotion  puLisutnitïrv  (VlO  el  du  dcbii  earditiqui' 
[Q  ï  au  début  d'un  exercice.  La  cinétique  de  La  pn> 
JuLiicin  Je  COn  est  de  ?(><*■  inférieure  à  telle  Je  lu 
consommation  d'O;  ;  ceci  implique  nécessairement 
au  début  d'un  exeruee  une  JLtumuljUion  de  CO->  dans 
le  sang  et  les  tissus.  Q  augmente  â  une  vitesse  plus 
grande,  suivant  une  Jonction  Ji  au  riiuin.H  deu*  uortipu- 
saiiies,  l'une  plus  rapide  ql"  c:rï  t;  i  r*c  nerveuse .  indépen- 
dante du  métabolisme,  et  l'autre  plus  lente,  caractéri- 
sée par  lu  même  cinétique  que  celle  Je  la 
consommation  d(>, 
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Fia.  4. t6  -  CinGliquftS  relatives  de  l'adaptation  de  Fc.  Ù  .  VE. 
^Oj  et  UCCj  au  déçut  de  rawrciGs  eh&z  rnomm&. 
Xj  :  nivç^g  «aymphniqua  des  vanaMes  ^  X|  ;  niveau  d« 
variables  au  temps  E  ;  Xj  :  iweau  des  ^anarjles  su  temps 
zéffi. 


La  ventilation  pulmonaire  (Vei  augmente  suivant 
une  fonction  complexe,  avec  une  eoni|ïOï(aiUe  rapide 
initiale,  probablement  ncurogénique,  suivie  d'une 
auire.  métabolique  i  voir  ehap.  5  \. 


Iji  circulation  périphérique 

L'augmentation  du  débit  sanguin  dans  les  muselés 
en  activité  est  Lu  conséquence  d'une  augmentation  de 
In  pression  artérielle  moyenne  (AP>  et  de  la  réduction 
des  résistances  périphériques  totale»  (R).  L' élevai  ion 
de  la  pression  de  perfusion  csi  soutenue  par.  une  aug- 
mentai iun  de  I" activité  cardiaque  ;  la  réduclinit  des 
résistances  périphériques-  résulte  de  l'ouveriuïe  de 
nouveaux  réseaux  lirtériolaire^ ei  capillaire*.  DariN  Les 
ennditions  de  repos,  In  proportion  des  capillaires 
uuverLs  est  très  fjihLe.  Lu  néduuiicjrt  des.  résistances 
périphériques  diw;  ;l  l'éLargissemenl  du  lit  eapiHairc 
est  par  ailleurs  c^uireLiLilaneée  en  partie  par  T  ju^meu- 
tation  des  résihtances  dynamiques.  Liée  a  L'augntenta- 
tion  de  lii  v  Liesse  du  sang  dans  les  plus  petits  vais- 
seau». Uni:  conirihuliun  à  l'clevytinn  de  la  pression  de 
perfusion  dans  les  tissus  en  aelmté  esl  la  vasocons- 
triction dans  les  organes  nofl  actiTs^rein,  toi,  intestin). 

Au.  cours  de  l'exercice  dynamique,  le^Lr.v^rt^Lrr'n 
iiiiwuiain'  peut  .subir  aussi  urne  au^TTïcntalion  de  20- 
25  fois  par  rapport  au  repos,  passant  de  3  a 
75  ml  ■  100  £  -  min,  d'après  deu  mesures  cffccWiccu 
par  clainanec  du  ],1Xc  (Clauscn  et  Lasse nr  !97l  ; 
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Cerretclli  et  coll.  1V?M)  et  pcul-clrc  davantage  ni  l'on 
considère  les  valeurs  de  débit  obtenues  piir  piéyeage 
rie  mieroHphires  nidioîic-tivçs  dan*  le  gasiroencniicn 
Ju  chien  entier  Ijc  débit  sanguin  maximal  dans  le 
muscle  varie  d'une  région  a  I1  nuire,  atteignant  des 
valeurs  particulièrement  élevées  chez  l'homme  dans 
le  biceps  brachial  et  dun^  le  vaste  externe.  La  région 
cuiunec  non  seulement  n'est  pas  sujette  il  une  vaso- 
constriction, mais  même  l'apport  sanguin  augmente, 
dans  ce-nuines  limites,  de  f;iç[in  à  faciliter  la  déperdi- 
tion *tc  chaleur  rendue  nécessaire  par  l'augmentation 
Ju  métabolisme. 

Si  l'on  suppôt  que.  dans  le  travail,  le  flux  sanguin 
traversant  le  niùsclc  augmente  proportionnellement  à 
la  surface  du  lit  capillaire,  ie  temps  dont  disposent  les 
hémaiies  pour  les  échange*  gazeux  dan*  les  capillai- 
res serait  le  même  qu'au  repos.  La  pression  systémi- 
que  au  cours  du  injvail  étant,  par  ailleurs,  signdieati- 
vement  plus  élevée  qu'au  itpos  et  l'augmentai  ion  de 
la  surface  de  Ij  seclmn  du  lit  capillaire-  éuinl  plus  fai- 
ble que  telle  du  débit  sanguin*  on  peut  retenir  que  le 
temps  de  conJad  entre  les  hématies  el  les  tissus  est, 
durant  le  travail,  inférieur  à  ee  qu'il  esl  au  repos.  Par 
4iil leurs,  l 'ou vertu re  de  nouveau x  réseaux  capillaires 
dans  le  muselé,  que  l'on  observe  ju  cours  du  travail, 
facilite  le  LransrKHl  de  l'O-»  jiux  libres  musculaires 
dans  lequel  le»  la  di.slance  moyenne  que  les  molé- 
cules d'On  dnivenl  panenurir  pour  Atteindre  leur  lieu 
d' utilisai  ion  (les  mitoehondrics)  se  douve  réduite. 


Fadeurs  de  Citnvettiùit  et  ds  diffusitm  limitant 
l 'ppfHiri  4  *Oj  ttv  muscle 

Une  question  qui  a  cte  posée  au  de  oui  des  années 
W  a  cLaicemé  la  capiheilé  maximale  d'ulilisation  de 
VOj  par  les  muselés  au  cours  d'un  exercice  épuisant. 
La  limite  esi-cllc  imposée  par  les.  caractéristiques 
métaboliques  intrinsèques  des  e issus  ou  par  l'apport 
d'oxvgéue-  ?  Ce  dernier  est  détermine  pur  l'internela- 
ticHi  entre  la  efinductanec  de  eonvection  (flux  d"0> 
dans  le  Torrent  circulatoire)  et  la  conductance  de  dif- 
fusion (fiai  d'O?  entre  les  héinalies.  qui  cheminenl 
dans  Les  capillaires  el  tes  mitoehondrics).  Dans  le  pre- 
rtlier  Cas,  on  ptHirrail  parler  d'une  limite  biochimique 
à  la  resyntriesc  de  1AIP  dans  le  muscle  en  présence 
d'un  excès  d'CK  due  à  une  saturation  des  réactions 
en/ynuitiqucs  régulatrices  (Taylcir  el  coll.,  iytf7  l 
Slïtinsbv  et  coll.,  IWh  ;  dans  l'uulre  cas.  d'une  ILroi- 


lation  du  débit  sanguin  régional,  ou  d'une  limite  a  Ij 
dirTusitin  (Wagner  IW,*i>.  [."uppmche  e* péri mentale 
de  la  question  a  été  basée  sur  la  possibilité  de  changer 
PaOn,  CaOn.  cl  même  le  débit  sanguin  musculaire, 
Q  [il,  el  en  conséquence  le  pn>duil  Q  m  ■  CaO?  (et  de 
v  cri  lier  si  VChmax  subit  des  changements,  tant  au 
nJVCaU  de  l'organisme  que  des  ]ï  Lusses  musculaires 
concernées). 

I.éuide  des  fadeur  limitant  v'Onmax  dans 
l'onanisme  in  mto.  engagée  par  di  Pmmpero  <  I0H5> 
ei  développée  ensuite  pur  di  Prgmpero  et  Ferretti 
(lWll).  a  cte  aussi  entreprise  par  Wagner  et  coll. 
(  1  ySS)  ei  a  ainduil  à  des  conclusions  intéressantes  qui 
[)n[  été  eïr"tscv!i  dans,  le  ebapitre  }. 

L'augmentation  de  VOntmax  de  l' organisme  entier 
due  a  l'inhalatinn  d'Oj  pur  a  été  trouvée  égale  ù  ,*i- 
H]  'vf-  chc^  l 'nomme  durant  une  course  sur  tapis  rou- 
lant {Margdria  et  coll.,  1961  i.  Plus  récemment,  an. 
acer[ûssemcnt  similaire  de  ^C2max.  dans  la  même 
mesure  que  l'augmentation  de  l'Oh  physiquement  dis- 
sous dans  le  sang,  a  aussi  été  continué  au  niveau  des 
muscles  des  membres  intérieurs  tKni^kt  et  coll.. 
1993>  durant  un  excrétée  épuisant  à  rergoeyele.  Ces. 
travaux  indiqueraient  donc  une  possibilité"  |kiur  les 
grandes  masses  musculaires  d'augmenter  leur  puis- 
sance aénihic  lorsque  croît  rapport  d'Oj  dû  a  une  élé- 
vation de  la  conductancc  de  diltusion. 

Quant  aux  éludes-  menée*  sur  des.  masses  muscu- 
laires particulières,  l'expérience  de  référence  est  celle 
d'Andersen  et  Sali  in  tl9W.^K  C'es  auteurs  o]il  déte- 
rminé sur  l"homme  par  des  techniques  inv^sives  le 
débit  sanguin  et  la  consommation  d'U>  en  I onction  de 
charct.s  de  ira  vu  il  d'intensité  croissante,  pour  un  tra- 
vail limité  au  groupe  des  muscles  extenseurs  du 
genou.  Ils  ont  obtenu  des  données  l'ondamentides  pour 
la  solution  du  problème  de  l'apport  de  l'Ch  qui  pour- 
rait constituer  le  l'acteur  limiiant  de  Ly  puissance 
maximale  aérobie  d'une  masse  musculaire  donnée. 
I.'jclivjlion  d'une  iruisse  musculaire  limitée  (par 
exemple  :  les  extenseurs  du  ^enou.  2.3  kg)  peut 
conduire  a  une  augmentation  du  débii  sanguin  et  de 
Vt)2ma!i  spécifique  (exprimée  jïar  kg  de  lissu) 
spectaculaire  (allant  respectivement  jusqu'à 
1 5  l  -  kg'  '  ■  min  '  et  0,35  I  ■  kg'  '  -  min"1  ).  En  pratique^ 
*m  peut  supp[?ser  que  le  svsléme  circulatoire  est  en 
mesure  d'orienter  une  importante  traction  du  débit 
sanguin  total  <Q  j  en  i'aveur  de  la  masse  musculaire 
active  (par  exemple,  vers  iça  seuls  muscles  extenseurs 
du  jeent»iL>  ;  dans  ce  cas.  rapixni  convectil  et  diEî'usif 
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ifOi  \s\i\  groupes  musculaires  actif*  est  2-3  fois  plus 
élevé  que  dans  dks  cumin  i  uns  d'iMcTt-ict:  i  npliqu  ml 
ressemble  des  membre*  inférieurs,  et  la  consomma- 
tion cI'Ot  pur  kg  de  muscle,  de  2-3  fois  plus  élevée 
que  k1  rTkLi\iniurn  déterminé  sur  [es  muscles  de 
l'humiiiL'  durant  un  excicïce  épuisant  ■.  i<:  ni:,  la 
course,  L'augmentation  du  débit  sanguin  serait  aussi 
plus,  élevée  en  hypuxie  aiguë  (IMt^l  d'Oi  dans 
Nr),  tandis  que  VO^ma*  serait  seulement  légèrement 
diminue,  étant  donné  que  la  nédueiiun  Je  CaO:  est 
contrebalancée  par  l'augmentation  Ju  débit  sanguin 
(Kowcll  et  coll.,  19W6).  Il  va  de  soi  que  les  résultats  de 
ces  recherches  cinl  prouva  la  redondance  du  système 
oxydaid'  du  muscle  dans  Les  cimditiuns  normales 
d'exercice.  Un  tel  système  présente  donc  une  marne 
d'augmentation  assez  élevée  qui  peut  être  dérntintréc 
seulement  en  changeant,  comme  eeh  a  été  fait  par 
Andersen  cl  Sali  in  (  I9&5)>  In  conductrice  de  convec- 
lion  de  l'O^  et  dcint:  le  produit  Q  ■  CaOn  dans  Les  mus- 
cles étudiés.  Le  facteur  limitant  est  donc  L'ap|nn-i  d'O-. 
au  s  I issus  à  panir  des  gros  vaisseaux.  Une  étude  très 
récente  (RichurJson  el  col].,.  I99&)  a  montre  que  le 
Vthmax  du  quadriceps  fémoral  de  l'homme,  s-pédÉi- 
quement  activé,  peut  encore  augmenter  lorsque 
racentissétiieni  du  débil  sanguin  eni  associé  à  une 
augmentai ioEi  de  la  pnessinn  partielle  d'O-  dans  l'air 
inspiré.  Il  s'agit  d'une  dernière  preuve  que.  en  nor- 
moxie.  le  VO^niav  des  muscles  extenseurs  du  genou, 
chez  les  sujets  entraînés,  ne  serait  pas  limite  par  le 
potentiel  métabolique  des  rnitochondries  mais  plutôt 
par  Tapport  d"On.  en  particulier  aussi  par  la  conduc- 
Lailee  de  diffusion  le  Inng  du  irajet  entre  les  hématies 
et  les  mitochondrics  du  muscle. 


La  pression  vetatase  dans  ï  exercice 

La  pression  veineuse  Pven  à  la  périphérie  subit 
une  augmentation  au  cours,  du  travail,  due  à  un  effet 
mécanique  des  muscles  en  activité.  Dans  les  exercices 
sur  eyeloergornèlrc  d'intensité  croissante,  tes  valeurs 
de  Pvett  relevées  par  de  ftumhreu.*  auteurs  i  Hnhu.n .  n. 
I°56)  au  niveau  de  la  veine  dorsale  de  la  main 
indiquent  une  augiiïentulinn  d'cn\irnii  2<)iiuH-(>. 
tendant  vers  des  valeurs  plus  élevées  pour  les  travaux 
aux  niveaux  métaboliques  les  plus  épuisants,  Au  con- 
traire, la  pression  veineuse  centrale  (mesurée  dans 
l'uiei licite  droite)  ne  subirait  pas  d'oscillation  signifi- 


cative    même     au     cours     d'exercices     intenses 
(I  200  kgm  ■  min-'). 
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Lajftncliofi  respiratoire  tut  ciwrs  rfe  l'exercice 


Introduction 

I.' exercice  est  le  slrcss  le  plus  puissant  qui  puk.se 
être  infligé  a  la  machine  oxydative  de  L'organisme, 
c'est-à-dire  au  système  musculaire,  La  pompe  respira- 
toire peut  eue  contrainte  de  son  cûté  d'uugmcnier  sa 
propre  puissance  mécanique  ile  pi  un  de  Ml  foin  par 
rapport  aux  conditions  de  repos  pour  assurer  les 
échanges  gu/eux  au  niveau  des  nivales  pulmonaires 
et  ven  t'exlérieut. 


WtuiiiL-*.  l)  caput -iii-ji  pu  lui  cm  aires  :  définitions 

On  distingue  djiis  Les  poumons  quatre  mlium:* 
ftattix.  indépendants  les  mis  des  autres  (Comroe  et 
coll.,  I%3)T  mesurables  avec  un  spiroruËtre  . 

-  le  volume  courant  (Vt).  volume  de  ga/:  inspiré 
ou  expire  au  cours  de  chaque  cycle  respiratoire  : 

-Le  volume  de  réserve  ï  r  :  - 1  - 1  - .  i  :  -  ire  1  RI),  volume 
niuviiriLil  de  gaz  qui  peut  cire  inspire  au-delà  d'une 
inspiration  normale  ; 

-le  volume  de  réserve  expiratoire  (RE h.  volume 
fllasiTtlal  de  gaz  u.ui  peut  être  empiré  au-delà  d'une 
expiration  normale  ; 

Le  volume  résiduel  (VR>.  volume  de  gaz  qui  re>le 
dans»  les  poumons  à  La  lin  d'une  expiration  forcée. 

On  distingue  par  ailleurs  quatre  capacité*  pulrmt- 

-  la  capacité  pulmonaire  [ulule  <CPT}.  volume  de 
y.i.'  contenu  dans  les-  r ■  ■nu-.  u  -  à  lu  lin  d'une  inspira- 
lion  forcée  : 

-  la  uiipiiL-iré  vitale  (CV),  correspondant  au 
volume  de  gaz  expire  au  cours  d'une  expiralion  forcée 
faisant  suite  Ht  une  inspiration  maximale  ; 

-la capacité  inspiratoire  (CI),  volume  maximal  de 
ga/  qui  peui  être  inspiré  â  partir  du  niveau  expiratotre 
de  repos  ; 

-  lu  capacité  résiduelle  fonctionnelle  (CRF|, 
volume  de  gaz  qui  reste  dans  les  paumons  à  la  lin 
d'une  expiration  normale,  grandeur  non  mesurable 
par  spirométrie. 

Le  tableau  5.1  donne  les  valeurs  movennes  de 
chacune  de  ces  grandeurs  en  foncl ion  de  l'âge. 

La  ventilation  puhwmïrv  csl  Hc  mécanisme  inspi- 
ratoire  et  expiratoire  par  lequel  un  volume  d'air  entre 
dans  les  voies  aériennes  {VlJ,  et  allerrutiveillem  en  res- 
sort (Ve),  C'est  seulement  lorsque  le  nombre  de  molé- 


cules d'Qj  passant  des  poumons  au  sang  par  unité  de 
temps  est  égal:  m  nombre  de  molécules  de  COj  passam 

en  sens-  inverse  que  les  volumes  V|  ei  VE  sont  égaux, 
Au  repos,  la  ventilation  pulmonaire  appréciée  par  le 
volume  expiré  i  Vu)  est  d'environ  fi-S  I  -  min-1. 

Deux  paramètres  caractérisent  Ve:  la  fréquence 
respiratoire  {FR)  et  le  volume  courant  (  VT>.  Au  KfHH, 
FR  est  de  10- 15  min  ',  tandis  que  Vt  est  d'environ 
300-600  ml. 

Tableau.  5  1  -  Valeurs  moyennes  des  'apports  entre  cepadté 
pulmonaire  létale  (CPT>,  capacité  vidate  (CV)  et  voftjme 
rêsidual  \  Vfl)  en  hlrea  et  la  cuoo  de  la  taille  (Ta3)  en  mètres, 
ctïez  l'homme. 


Age  {ans} 

CPT"T5--,'.'m?; 

CVfTër3  (Lirf3) 

V/Ta3  {l.ftf3} 

18-19 

1,23 

0,99 

D.24 

30-34 

1,30 

1,02 

0.30 

60-64 

1,32 

0,33 

0.» 

Ï4t  spîrtimêlrie  au  irimn  de  l 'exercice 

La  ventilation  pulmonaire  augmente  progressive- 
ment au  cours  de  l'exercice  par  suite  de  T  augmenta- 
lion  de  Fh  et  de  Vt.  Le  tableau  5.2  donne  les  durées 
de  l'inspirai  ion  {Tj).  de  respiration  (Tc)  cl  du  cycle 
respiratoire  total  (TlL>[)  au  repos  et  au  cours  d'exerci- 
ces d'intensité  croissante  exprimée  en  walts  (WK  et 
en  lermesde  consommation  d'oxygène  (VO^f. 

La  VE  au  cours  d'un  travail  épuisant  peul  atteindre 
150  à  21  Ml  I  ■  min-1,  avec  des  valeurs,  dé  Fft  ma*  de 
50  min"1  et,  en  conséquence.,  de  Vt  de  3,5-4  1.  soit  plus 
de  65  <*-  de  CV.  Comme  on  peut  le  déduire,  la  capacité 
iuspiratoire  {CD  d'un  sujei  reste  sensiblement  cons- 
tante jusqu'à  un  niveau  très  élevé  de  ventilation 
pulmonaire,  Rn  effet,  il  n'est  pas  encore  toui  à  fuit  éta- 
bli que  les  volumes  pulmonaires  en  Lin  d'expiration 
(RRt  son!  nuklities  au  cour*  d'esterciLeK  d'intensité 
croissante  (voïrYotines,  1  Wl  |.  La  figure  5.1  montre  la 
relui  ion  entre  la  ventilation  totale  (Vl-jtM  le  volume 
courant  1.V11  liu  cours  d'un  exercice  réalisé  par  un 
sujet  sédentaire  (voir  Gallaelter  et  Younes^  IQÈQ), 
Dons  ce  dernier  cas»  la  contribution  de  la  fréquence 
respiratoire  à  L'augmentation  de  VE  est  plus  nette  que 
che?  l'athlète,  chez  lequel  le  rapport  AFhMVi-:  est 
inférieur,  indication  d'une  plus  importanie  contrthu- 
tion  de  Vt  a  l'augmentation  de  Vi:.  Cetle  évolution  est 
îi  mettre  en  relation  avec  lu  plus  grande  élasticité  de  la 
cage  trtoracique  et  la  moindre  résistance  au  flux 
gia/cu*  des  voies  aériennes  chez  l'alblcte- 


Copyrighted  malrial 


Traité  de  physiologie  de  f'e.nerrice  et  du  sport 


Tableau.  5.2  -  Variations  des  varfaufs  spiKunfttriqiias  an  Ibnetton  da  tïntansrte  du  travail  (puissance). 


Puisunca  (wiltl 

50 

100 

150 

200 

250 

VQ^fl.min1) 

1.1B 

1,6B 

2,22 

2.92 

3.64 

VEOmn1) 

26,9 

36,6 

51.4 

76.7 

103.9 

Vifl) 

■""VA 

1,82 

2,09 

2K42 

2.65 

FF(mlnr1) 

192 

21,9 

2S.1 

32,2 

40,1 

Ti(i> 

1,35 

1,24 

1,14 

0,91 

0.78 

TaW 

1.55 

1.57 

1.35 

1.03 

0.50 

wnot 

0,42 

0.44 

0.45 

0.47 

0,49 

Cl  m 

^^ 1 

3,30 

3,39 

3.33 

3.45 

3,49 

^Oj,  «irswnTHrtwr>  d"p£  ;  Ve,  volume  expinstnino  ;  Vt,  volume  courant  ;  fa  :  fréquence  nrepinaioue  ;  Ti  :  duiée  de  Hnsulri- 
tion  :  Te  :  durée  de  raxpiivtian  :  Ttat  :  dui£*  dun  cycle  reepingloira  ;  CI  :  capacité  mgpiiHtQire  ((Tapies  Galtagher  ^  tournes. 
1989). 
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Fg.  5-1  —  Relation*  Vitre  l&  ventilation  {V£|e*  le  volume  cou- 
lant (VT|  pendant  un  exercice  çTïnlensité  çroiesento  chez  un 
sujet  nonnal.  Les  ignés  mi  tirets  sont  des  agnes  dT isarrè- 
ojuence  (aTapras  GalagJlHi  6t¥bun«,  IBBfl). 


Au  contraire,  chez  le  sujet  porteur  d'une  broncho* 
pneumopathie  chronique  obstrue!  ivc  {BPOO),  au 
cours  d'un  exercice,  à  ventilation  pulmonaire  égale, 
on  observe  une  augmentation  marquée  de  la  fré- 
quence respiratoire  {avec  réduction  de  Vt),  Tandis 
que  chez  les  patient*  porteur;  d'une  BPCO,  le  rapport 
T/TlLa  n'est  pas  particulièrement  modifié,  lu  réserve 
expiraloirt  (RE)  tend  a  augmenter,  tant  pur  une  réduc.-- 
tion  du  débit  exniraioine  que  par  une  augmentation 
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active  du  tonus  des  muscles  inspi  raloires  concourant  à 
une  augmentation  moyenne  de^,  volumes  pulmonaires 
(voirYounes,  199 1] 

La  capacité  pulmonaire  totale  tCFT)  diminue  de 
façon  très  Limitée  au  cours  du  travail  sous  l'effet  de 
l'augmentation  du  volume  de  sang  contenu  dans  les 
poumons  et  les  gros  vaisseaux  ihorucique*. 

Dans  la  ligure  5.2  (a  et  b).  Ve  est  détermirco  en 
fonction,  respectivement,  de  la  consommation  d'oxy- 
gène (V  On)  d  de  réliminiiiion  du  CO;  ( VCCty,  Ces 
deux  fonctions,  entre  certaines  limites,  sont  linéaires  : 
F  inverse  de  la  pente  de  la  droite  AVQ;/Av>:  rtpri- 
sente  le  rendement  calorique  de  ta  ventilation,  c'es^à- 
dire  r équivalent  calorique  en  D-,  par  litre  dTair  ven- 
tilé, qui  c$l  d'environ  à  0.22-0.24  keal  ■  I"1  chez  le 
sujet  sédentaire. 

La  ligure  5.2  montre  qu'aux  niveaux  énergétiques 
très  élevés,  lorsque  l'apport  en  O,  est  insuffisant  et  que 
le  sujet  commence  à  contracter  une  dette  d'D^  lactique, 
le  rapport  iVFL/AVO:  augmente  (*  seuil  anaérotrie 
ventilatoire  ».  S\).  Ceci  indique  évidemment  que  les 
centres  respinuaires  sont  l'objet  d'une  stimulation  sup- 
plémentaire, venant  probablement  de  l'augmentation 
de  la  concentration  du  sang  en  ions  hydrogène  H+  con- 
séquence oe  la  production  d'acide  lactique  (*  seuil  art»- 
énibie  Lactique  »,  SA|).  Cette  interprétation  est  confor- 
tée par  l'uhserviitinn  que  la  courbe  *fc  la  ligure  5.2  b 
maintient  un  dêcours  linéaire  jusqu'aux  niveaux  inéu>- 
btuliques  plus  élevés  ujuc  tem  pti*ur  lesquels  la  courbe 
relative  à  la  consommation  d"02  subit  une  inUcxion.  La 
ventilatton  se  présente  duitc  nwnme  une  function  plus 
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Fij.  5  2  -  (â>  Vbntilaiiw  pulmo^aii*  <Ve)  <w  fonction  de  la  consommation  d'oxygène  (VO^)  :  seuil  anaérooie  ve*ïtilHlo*ffl 

(SAy).  «spedivâmwit  ciwz.un  sédentaire  (Sed.)  et  ciw  un  aihiete  (Aihi.). 

(b>  VBfltilaliO*!  putnmnairfr  (Ve)  Qn  ro^clkQn  Oe  r^limmallc*!  de  rprihyfride  c&rboniqjje  (VCt^)- 


directeiïlerU  dé^pcrtdanie  de-  rtfinlirijlion  ublitsaloinL:  dt 
COn.  plulol  que  Je  lu  nécessité-  Je  prélever  *lc  rOs  *lans 
le  milieu  amhiam.  Lj  défleîiioii  des  Jcj\  foiictiuiis  de 
lu  ligure  5.2  correspond  à  un  niveau  métatvliujtie  plus 
élevé"  uhc^  l'alMéte  que  chez  le  sédenuirc,  en  nippon 
avec  la  consistai  ion  expérimentale  que  SA|  se  silue 
chez  LaiNéte  à  un  niveau  ëiiergëliujue  plus  élevé  que 
the/  Iç  Jiédçnmin;  (Miirgariu  e1  V"H-,  1  W\l  :  Margyria, 
IW7). 


iVs/wi-f  mo/T  respiratoire 

A  tin  de  déterminer  Ilj  valeur  des  échange*,  £j/eu\ 
Je  l'organisme,  la  mesure  de  V I ;.  moyenne  eM  rempla- 
cée pur  celle  de  la  ventilation  alvéolaire  (Va y. Cène 
Je  mi  ère  Lomespt mil  au  S'olunii:  du  l'air  ï:i>p:nL-  qui 
vcnlile  cl'teetiveiïieJil  les  iLlvëole*  jiu  luminaires  et  par- 
ticipe aux  ce  hanses  gazeux.  Une  punie  de  l'air  inspiré 
(150ml  environ  de  chutiue  inspiration)  resie  en  luit 
dans  les  d  i  fïére.nies  parties  tic  l'arbre  respiratoire  dans 
laquelle*  nue  un  échange  n"a  lieu  avec  le  *ang 
[t'xfiutv  rrrïjrJ  nr.iyjj'nufttr7ir  fl/jtfJttJ"rryd<r,  Yllauf.  Il  s'unit 
(lu  volume  iUt  système  tic  eunduclHHi  des  voies 
aériennes  depuis  la  cavité  cjrophuryiie,ée  jusqu'1"1* 
alvéoles.  Viium  peul  être  déterminé  eritv  l'homme  par 
la  méthode  de  Ko*  1er,  basée  sur  l'analyse  Lie  Ij  letieur 


un  Nj.  de  I  iiir  expire  en  ruiiLLiuii  du  temps  aprë^  une 

seule  inspiraiiisn  fcireye  J'ojivgtni;.  Cht/   le  .nujei 
adulte  nufLiial  ViJjn  atteint  liO-UlNJ  ml. 

L'n  ïnipf.irt;Lnt  parîtmèlne  ftmeticinrct  est  Vfiptwf 
trrorf  [?frY.\it*it trique  jVlïphvn)  qui  euiïlprend  l' esJJUCe 
iTusrt    îLruUoniique    unquel    s" ajoutent    Jeui    fspiiLes 

le  volume  de  pa7  inspire  prcsenl  dans  des  alvéo- 
les pu|[nd]iairt:?i  riuci  iieffuséeiH  par  le  sany  capillaire 
lélérrtenlh  d(tnl  le  mppi»n  venlilatioil/perlusitnl  est 
donc  inrtnii  : 

-  lu  fraulinn  du  jin/  inspiré  qui  neiiiilc  une  punie 
des  alvéoles  en  c\eés  par  rapport  a  ec  qui  c^t  nctes- 
saire  pour  arteri  al  i  série  san^eapi  Maire  qui  les  perfuse 
i  V  A/îj  >  O.K  :  Le  mppiirt  plofral  ventilai  ion/perfusion 
est  crie?  l'homme  JVnvinm  O.H.  pour  ure  ventibiiim 
de  4  1  ■  min'1  cl  un  débit  cardiaque  de  5  1  ■  min"1  ï. 

L'espace  mon  physiologique  peut  être  cal  eu  lé  par 

l'équation  ik  Btirir  ; 

KACOn  -  Hi-COn      PaCOn  -  PiiCO^ 

VDrt«»V1 ■ — ■ — — — — *  (I) 

KaC'0:    KlC\>2       L^aCOj  -  PtCtJn 

OÙ: 

Vt=  volume  ecmranl. 

Y.\C< >^  et  F^iCOn  =  i'r uctioiiîi  de  (XK  h  r*  \.  respeeti- 
vcincnt  dans  le  ga?  alvéolaire  et  dans  le  jkik  empiré, 
I;lt'02  =  EVjhjIllmh  de  r(3:diins  l'air  inspiré. 
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Flg.  5.3  -  Espace  mcwt  analomique  (Vqw*  ïone  on  pointillés  fins)  ot  rapport  vçritileligfïi'pertuaiDn  (Ûa/Q)  de  poumons  nor- 
maux (A),  dans  le  cas  d'un  poumon  non  perfusé  (6)  al  dans  le  cas  d'un  poumon  dont  la  ventilation  est  excessive  par  rapport 
à  la  perfusion  (C). 


PeCOi  =  pression  partielle  de  COn  dans  l'air 
expiré. 

PaCOj  =  pression  pan  ici  le  Je  C02  dans  Le  sang 
artériel.  Pour  la  résolution  4k  r&pialion  Je  l;i,  br  ce 
dernier  paramètre  est  1res  proche  de  la  valeur 
moyenne  de  FaCOj,  dllheile  à  obtenir,  parliculic- 
rcrncnl  au  cours  de  l'exercice  (Jones  et  coll.,  IVTV). 

Lorsqu'ïivce  l'ïLupncnlalion  de  Vi\  et,  en  consé- 
quence., de  Vt.  l'espace  mort  anatomique  tend  à  aug- 
menter lëeércmenL  le  rapport  Va/KJ  pendant  l'exer- 
cice tend  à  devenir  plu?,  homogène  dans  les  divers 
secteurs  des  poumons,  ce  qui  entraîne  une  réduction 
de  ViUpto^^. 


Les  forces  Impliquées  dans  la  mécanique 
tfioraco-pulrnnnairc  ei  le  travail  respiratoire 

Le  travail  effectué"  par  l'appareil  venlilatoire  con- 
siste a  : 

-  vaincre  les  résistances  opposées,  dans  les  voies 
aériennes,  a  l' écoulement  des  gaz  d'un  compartiment 
a  l'aune  ou  vers  Le  milieu  ambiant  \ 

-  vaincre  les  frollcments  internes  des  structures 

'•  ..'III  .1,.'..  I!  r-  ; 

-  imposer  à  la  cage  ihoraeique,  à  l'abdomen,  aux 
poumons  des  changements  de  position,  de  volume  el 
de  forme. 


Les  forces  agissant  dans  le  système  ventilatoire 
peuvent  être  classées  en  statiques  el  dynamiques. 
Lcs/bfire.ï  .statiques  comprennent  : 

-  l'élasticité  de  la  paroi  thoracique  et  des  pou- 
mons ; 

-  lalertsiuil  superficielle  des  ulvéules  : 

-  l'effet  de  la  gravité  sur  les  différences  structures. 

Les  fftn -fs  dynamique*  sunl  constituées  par  : 

-la  résistance  au  flux  laminaire  et  turbulent  le 

Long  des  voies  aériennes  : 

-  la  résistance  visqueuse  des  tissus. 

Au  cours  de  l'exercice,  la  majeure  partie  du  travail 

ventilaloire  est  effectuée  pour  vaincre  les  résistances 
dynamiques  au  flux  aérien,  Les  forces  appliquées 
clans  l'inspiration  pour  vaincre  Ich  résistances  èïasii- 
ques  sont  réutilisées  lors  de  l'expirai  ion,  de  sorte  que 
le  bilan  de  l'aclkm  des  forces  élastiques  durant  un 
cycle  respiratoire  reste  ëqui libre,  tout  au  moins  dans 
certaines  limites  de  ventilation  pulmonaire 
(Ve  <  M  I  -  min  '). 

Les  muscles  respiratoires,  impliqués  dans  la 
motricité  du  système  thoraco-pulmonaire,  sont  énu- 
méréa  dans  le  tableau  53. 

L.e  système  ihoruco- pulmonaire,  au  cours  de  la 
respiration,  subit  des  changements  de  volume 
d 'amplitude  et  de  vitesse  variées  :  augmentation  a 
l'inspiration,  diminution  a  l'expiration.  Les  change- 
ments de  volume  dépendent  de  facteurs  non  tmtscufai- 
re.v  (propriéiés  passives  du  système)  et  de  facteurs 


I.W 
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frtMin'tr^jj'rr.ï  qui.  actives-  pur  le  syslcmc  nerveux,  vanl  les  m u scies  activés  cl  le:;  prupriclcs  passives  du 
déterminent  les  variations  de  prrxsitm  du  svMÈine.  >yfcléme  CM  relation  avec  le  volume  (au-dessus  nu  en 
Ce*  ilemièrcs  peuvent  élic  p^âives  un  négliges  zvi-     dcsKdus  de  Ij  CRF). 


TeWeeu.  5-3  -  Muscles  impliqués  dans  l'activité  respiratoire. 


Condition 

Bas  niveau*  de  ventilation 

Niveaux   de    venlilatkjn    supérieure   à 
60  Lmin-1 

Uuscfes  inspimtoires 

DiHphrBjme 

IntercoeLauï  (e-xtemas  at  cartilagineux) 

Sealénos 

Diaphragme 

Inlareo&taux  {externes  et  Cartilagineux) 

Scalèoes  (ctiei  quelques  wietsli 

Sternocl«tomaalo*dle*i3 

Exteneeurs  du  tranc 

CondùWûrT 

Niveau*  06  'jfififilytitHTi  îUjfiéfieLtra  à  30-40  l.mwv'1 

A4uscJ93  expiralpirçs 

AbdommeLix 
IfïtercLMtBiix  internes 

au  système  thoraco-puimotiaire 

Pour  tiéicTfahïtit  les  pru^éiés  statiques  oi  dyna- 
miques du  système  ihorucihpulmnnjin:.  indépendam- 
ment du  niveau  de  la  ventilation  (rcpo>  ou  exercice),  il 
cs|  nécessaire  tic  praliquer  tics  mesures  île  m/uuir 
(relatives  cl  absolues.),  de  ptvsviotr  le  long  des  voie?; 
aériennes  cl  d;ms  |;i  cavité  pleurale,  ci  du  déhiL 
jiaseuA.  Sans  entrer  dans  le»  détails  méthodologique;,, 
on  pcul  préciser  les  paramètres  fonctionnels  de  base 
et  les  maxlal  Lié  s.  de  leur  acquisition. 

Ljes  mesure»  absolues  dit  mtistnc  stull  effectuées 
par  dilution  de  gaz  inertes-,  par  exemple  l'hélium,  ou 
pur  pléthysii]ujiraph.Li:  curpureUe.  Les  mesures  lelati- 
ves  un  les  varitiium\  tit>  riitnmp\  pulnumuiivs  sliHI 
réalisées  pur  spirumétnie.  çn  parlanL  de  niveau*  de 
référence,  par  exemple  le  volume  résiduel.  VR.  Les. 
mesures  de  volume-  reluiives  (auvent  aus.hi  ûtre  e-Jïe-e* 
tuées  en  utilisant  un  mugnêtometre  ou  un  plelhysmo- 
grapbc- à  inductance. 

Ljch-  munoinèlieH  .HL-n.HiblLS  uu  dts  LrjilsdUL/ICUis 
différentiels  permettent  lu  mesure  directe  dk;  lu  /-mtc.v- 
sitm  it  ta  bouïhe  iPp,^  et  Miami  ta  mesure  indiretie  de 
Ij  prexs-ifNi  pit-un/fe  1  Pplt  pour  laquelle  on  enrcgiMrc 
la  pression  oesophagienne  (Pirii)qui  pcul  cire  considé- 
rée, avec  une  bonne  approximation.  eomiiK  un  reflet 
de  lu  pression  pleurale.  Par  la  pléirivsjîlrtgrupllie  cor- 
porelle, il  csil  aussi  possible  d'estimer  h  ffrvxxiun 
hydrfHlttfititft!  tihwtaitv  tnoye turc  (P^-pcl  de  calculer 
lu  pression  iranspulirhinuire  (Pl})  avec  rêquatioji  sui- 
vante ; 


Pi„=PhU-",H  =  î',iK.-PJ.liJ  +  ^uh'Ppl)  W 

diLtiK  laquelle  le*  lennesdaiis  le»  dea^  parenthÈses 
de  drolie  repre"se]Heni,  respeciivcrnenL  ie  gradient  de 
prcNSHin  le  lwi£  tles  v^ies  aériennes  nécessaire  pour 

créer  le  flux  gazeux  et  la  prcssitjfi  qui  distend  L-  pt]u- 
iThiLi  à  chaque  volume  pulmonaire.  Pour  augmenter  ta 
ventilai  ion.  il  fam  que  lH  ensemble  de  tes  difféîenues 
de  iwesaion  soieju  moddiée^  par  la  contraclion  des 
muscles  respiratoires.  Le  jfux  gazeux,  inspiratoirc  cl 
cipiriitLiineL  est  mesuré  avec  un  déhiltuÈtre. 


Le  diagramme  pressifW'VplufPt  du  fjsUnte 

1  .es  prupriétés  pas-HÏve?i  du  sVsleilie  ihoraco-pub 
monairc  sont  illustrées  dans  le  diagruimiie.  pressioui- 
vulume  qui  itwi  en  évidence  Tctléi  combine  des  for- 
ées él;L.miques  ilu  diLirat  et  des-  poumons,  lora  de  la 
rcfaxaiittti.  jux  dilTérenis  niveaux  de  rcmpli^ïiagc  de 
la  cage  ihoraeiqtic  ifl-CV),  en  t^n^liiinns  de  repo« 
lîig.  S .4).  Il  e*(  impnopaMc  que  ce  diit^ramme  subisse 
des  variai iuns  siguifieau'ves  au  e<iurs  <le  l'exercice. 
(Vounesi,  19911  L'aire  limitée  par  Les  courbes,  qui 
représcnlcnl  la  pression  maximale  in^piraloirç  cl 
expiraujire  (insp.  uia^  ei  ex  p.  niaxK  respectivemenl 
aux  différents  vmlumc-s,  indique  le  iravad  ptnemiel 
maximal  de  l'appareil  venlilatoiie  en  conditions  stati- 
ques. Celui-ci.  en  pratique,  peul  être  détermina  pour 
un  SLLJel  dnnné,  par  le  pniduit  de  la  capacité  viiale 
(CV>  par  la  somme  de  la  pression  maximale  inspira- 
[direei  eipirmuire  à  volume  |hjlmoiiaire  moyen  (Mar- 
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garia  et  Manrn,  1955).  La  différence  d'abscisse  entre 
la  courbe  de  relaxation  cl  les  courbes  qui  décrivent 
les  valeur*  inspimloires  cl  ex piratai re h  maximales 
donne  lu  pressinn  nette  exercée  par  les  muscles  ins- 
ptratoircs  et  expiraloircs.  Dans  la  figure  5.5.  ces 
valeurs  v  nettes  >*  sont  portées  en  funttiun  des  volu- 
mes exprimés,  en  %  de  la  capacité!  vitale,  La 
figure  5,  5  Jincrc  Je  la  fièvre  ,V4  en  ce  que  les 
valeurs  de  pression  «  en  relaxation  »  sont  portées 
avec  un  signe  négatif  {la  mesure  se  rélerc  à  r-espact 
pleural  plutôt  qu'au  poumon).  Dans  ce  schéma,  les 
surfaces  limitées:  par  les  ligues  poiniiltées  ou  en 
tireLi  indiquent  le  irai-aii  (w  =  pression  ■  volume) 
vptitilauûrp  {statique  +  dynamiuue)  relatif  à  un  seul 
cycle  respiratoire  pour  les  niveau x  de  ventilation 
indiqués  {24,  M.  1001  ■  min"1  ). 


100 


5 


Torr 

Rfl.  5.4  -  Vùtume  pulmonaire  arrimé  en  pouranlage  de  la 
eapacitf  vitale  (%  Cv}  en  (onction  de  la  pression  endopuimp- 
na'.rs  [Tgrr)  en  relaxation  çl  lare  d'une  inspiration  et  d'une 
expiraflon  maximales 


La  ligure  3.6  représente,  plus  en  détail  mais  tou- 
jours .scbéinaiiquenieni4  la  relation  pression-volume 
dans  un  cycle  respiratoire  unique  pour  une  ventilation 

de  501  min'1.  Grâce  à  ce  scîiémsL  tl  est  possible  de 
délinir  avec  la  plus,  grande  précision  les  différentes 
composantes  du  travail  respiratoire,  c'est-à-dire  le 
trouvait  inxpiruUnrv  et  le  travail  ejcftiraloirr  dans  IëUJï 
composantes  statique  et  dynamique,  Tandis  que  la 
composante  statique  du  travail  inspiratoire  est  stockée 
sous  forme  d'énergie  élastique,  plus  que  suffisante 
pour  permettre  une  expiration  (  passive  i  en  condition 
de  repos  nu  d'e^ertiee  modéré,  la  çonipusanie  dyna- 
mique est  dissipée  sous  forme  de  chaleur.  Des  deux 
composantes  de  la  résistance  dynamique  {résistance 
au  flux  gazeux  Je  long  des  voies  respiratoires  et  résis- 


Fig.  5.5  ■  Pressions  majinnalas  vtnomaires  nettes  inspireloi' 
us  «t  «xciraloires.  (ligne  continue).  La  ligne  commue  qui 
COUpe  !'o*nJonnée  indique  la  pression  eïerçee  par  les  mus- 
dés  respiratoires  pour  équilibrer  les  forces  élastiques  du:  ays- 
lénw  respiratoire.  Les  lignes  en  lirais  indiquent  le  rapporl 
pression-volumE  durant  un  cycle  respiratoire  unique  EFfedué 
à  des  niveaux  de  vonHaEion  de  34,  60  al  100  I  -  min'1  (adapté 
daFenn.  1951). 


tance  visqueuse  exercée  par  la  structure  [hcjraei^u*  et 
le  tissu  pulmonaire^  celle  qui  dépend  du  flux  gazeux, 
pendant  r exercice,  est  prédurn  inanie. 


HO 


£■       60 


£       40 


20 


1 

i 

i  y 

v^ 

s 

1  p 

1  i 

y 

1 

• 

-^i 

' 

CFfi 

- 

1        i       :, 

■10 


111 


w 


Pression  (cm  H^O> 


Fig.  5.6  -  Représentation  schémalique  du  diagramme  praa- 
fikm-vùlurtW  dTurt  cytte  respiratoire  unique  pour  une  venHa^ 
boni  de  501-mfl"1.  La  surtae*  compose  enire  la  parti* 
lnsoira(tnrfl  de  la  coûtée  Praus  (a  gaudio  si  sn  partie  à  oroiie 
dç  rordonrïée  passant  par  nj  el  Pr  (pression  de  relaxation), 
correspond  au  travail  inspiratoire  (statique  +  dynamique).  La 
audace  rayée  hmizontatemem  (à  gauche  de  P,l  représente 
le  travail  accompli  par  les  muscles,  inspiratoires  z  arlne  les  for- 
tes SLalfques  au  début  de  l'eafJiralion  :  la  Surface  rayée  vsrti- 
caierviem  (ft  dro*ie  de  la  court»  Pr)  indique  te  iravail  des 
muscles  expiratoires  (d'après  Aajostom.  19j63J. 
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Pendant  h  respiration  calme,  nu  repos.,  environ     cêe,  Dans  les  exercice^  su  ptïuiuklifeiuk.  â  l'inverse,  le* 
50  cfc  de  la  résistante  dynamique  tolalc  se  situe  dans     valeurs  obNcnrécs  peuvent  allciraire  ou  dépasser  les 


les  voies  nasale*,  les  5fi  #  restants  étant  à  parts  émules 
répartis  entre  le*  jesi  stances  pulmonaire?,  (voies 
aérienne^  ci  (issus  j  el  les  résiliante1;  (hnrçiviqueH 
(cage  thomeique  el  abdomen)  tApostoni  cl  coll.. 
197f.)J.  Au  loufh  Je  f  exeioui.'.  pour  des  valeurs;  de  Vr: 
supérieures  à  ^Wïl-ntin"1,  on  observe  un  passupe 
d'une  respiration  nasale  à  une  respircuion  om-nasale, 
principalement  en  raison  de  l'augmentation  des 
résimlara-éiH  oppissées  nu  11  Ux  ua/eufc  Juils  les  Voies 
nasales,  nuis  aussi  sous  1  "influence  de  facteurs  psy- 
chologiques tSaibene  et  coll.,  1978). 


L'txpiratùM  fttrtéé  et  Iù  ttwHte  débit- wfurtte  : 
indicateurs  des  résistance*  dynamiques  opposées 
dans,  les  vaiea  aériettrtes  nujlux  gazém 

En  el  inique,  dans  le  but  de  mettre  en  cvklenec  une 
éventuelle  augmentation  pathologique  de  la  résistance 
des  voies  ^rieiuics.  i  m  prjjique  un  lesl  siiuple  c|ui  con- 
siste à  demander  ju  sujet  de  icmpl  i  r  ses  pou  n  wn*  d  '  ai  r  à 
un  niveau  ma*imul  HCZVh  ei  d'etTeeiuer  tout  de  suite 
après,  sur  commande,  une  expiration  aussi  rapklc  que 
possible  {lest  de  Tifleneau).  Sur  le  spiroe.ramme  obienu 
pendant  repreuve,  on  lit  le  volume  que  le  sujet  a  ête  en 
mesure  JYxpirer  au  courn  de  la  piEmiêre  seconde  de 
cetle  expiration  forcée  qui  constitue  le  VfcMS|  (volume 
çipifiHoirn;  uiu^imal  pur  seconde  J.  Ce  volume  est  pro- 
etie  des  KO  r&  Je  CV  ehe>.  le  sujei  nomtal  (voir  ne. 
I,1!.  I7f.  E-Ji  Ei^Lir*.-  5.7  illu\Lie  III  dynamique  ue  b  rt."*]Vini- 
tion.  en  particulier,  en  présenlanL  des  jïjgjrfoeï  r/eViir- 
WJrwwjt*  chez  un  sujet  mu  repos,  duianl  un  esereiee  faible 
du  ]nodén*.,  mi  louCh  J'LLileépnLiive  Je  ïentilalioil  lïiiini- 
maîc  volonlaite  {VMV).  el  pour  un  cycle  inspinuiuri- 
expi  ration  forcées  (IF.  EF).  PliïJljic  r -exercice,  connue 
cela  a  été  dil.  la  verni  talion  pulmonaire  subii  une  ;wg- 
menlallon  dominée  par  l'élévation  de  Vt  (jusqu'à  ens-i- 
con  ffàty  de  CV)  suivie  d'un  aeeroisseiiKnL  de  I.l  fré- 
quence respiratoire  allunt  jusqu'à  SUmin"1.  La 
ventilation  maximale  d' exercice  (VME)  atteint,  chef  le 
sujet  sport iT  mais  non  entraîne.  ttV.ï  Je  la  ventilation 
iii^uiiiTmle:  voloiitm'it  (VMV).  Chez  les  athlètes  d'élite 
scnlcmcnL  VME  pcul  se  rapprocher  de  VMV  et  consti- 
tuer un  (ucteur  Minium  lu  prestation  (Dempsev.  I9Œ6). 
Pour  les  sentîtes  d'imensiié  Mmis-muxiinule.  les 
valeurs  de  débit  exptrutoire  <ti^.  5Jl  n'atteignent  pu* 
celles  qui  sont  données  par  la  courbe  d'expiration  lor- 


lini  i  tes  ti  gurant  sur  ces  courhes  (  B^t  et  uol] .,  1  *W  I  ). 


l 

r. 


GO  40 

Volume  (%  CV) 


F^.  5.7  -  Cou>ba  déW'vdum*  au  repos  et  pou*  dea  enerci- 
«s  de  fliveaun  nvadê^s  ;  sont  aussi  indiquées  les  ceuftes 
{le  VMV  peur  une  m^iraticin  (IFf  et  uns  expiration  (EF|  for- 
cées. La  figure  montre  que  le  volume  de  lin  d'espiisnion  iei>d 
h  5*  réduire  avec  l'augmentation  de  la  puissance  de  l'exer- 
cice tandis  qu'il  est  plus  élevé  lors  d'une  manûauvre  de  VMV 
(d'après  Whipp  et  Wassarman,  1991). 


L .'  hyperpntTC  d  '  e  îterLicc  cttrcipune  dt  larges  Oscilla- 
tion*  de  pression  tninspulmonairc.  P,p.  neit^menL  inft:- 
rieure>.  toutefois,  a  celles  qui  sont  produites  pur  des 
uitincEuvrms  d'in^pirjiiiïn  inu  d'expiiïitton  forcées  ou 
penJitnl  une  épreuw  de  VMV,  F^r  aillcuiN,  ju  ttHii*  de 
l'exeruice,  on  noie  une  tendance  a  lu  réduction  des 
résistances  tKppoN^cs  au  flu*  ;iérien  ilansi  les  v<ïits  re\pi- 
raioiies  aussi  bien  extra-  quninlnnptilmoitaires.  En  parti- 
culier, la  résistance  e^  réduise  oa™  i^  Uri'nx  et  surusut 
dans  les  bronches  par  ta  réduction  du  lonus  vagal,  que 
Ton  observe  ati  début  d'un  exercice,  et  par  l'élévation 
du  niveau  de  lu  nortukéfwitne  plasmatiquc. 


fl-Usure  eu  trairait  reapirnuàre 

\&  travail  respiratniTe  esi  mesure  en  enregistrant 
sinmllanênieni  et  Je  façon  continue  les  vnri  islions  de 
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la  pression  oesophagienne  (traduisant  les  variations  de 
la  prirent  pleurale)  et  du  allume  courant.  V  r,  (Mar- 
garia  et  cqJI.h  i960)  et  en  reportant  les  valeur?  obte- 
nue!! sur  un  diagramme  carté^ienr  On  obtient  ainsi  des 
tracés  semblables  a  ccuk  qui  sont  présents  sur  1a 
courbe  Prsit  de  la  figure  5.6,  donl  la  surface  a  ]a 
dimension  d'un  travail  (w  =  P  ■  V)  -  dans  te  cas  parti- 
culier de  la  figure  5(t  il  s'agit  du  travail  effectué  pen- 
dant un  cycle  respiratoire  pour  une  ventilation  pulmo- 
naire (Vf-;}  de  SO  l  ■  min-1,  Dan*  l-u  détermination  du 
travail  respiratoire  telle  qu'elle  est  indiquée,  on  cotti- 
rncl  toutefois  une  erreur,  dans  la  mesure  où  on  ne  con- 
sidère pas  la  compfHaitle  abdomen-diaphragme  du 
travail  respiratoire  qui  peut  en  représenter  environ 
10  %  chez  le  sujet  au  repos. 

La  partie  la  plus  importante  du  travail  respiratoire 
est  attribuée  au  diaphragme,  tant  au  repu*  (70  Cf.-)  que 
durant  fhypeipnee  d'exercice  (60 'jfc).  À  bas  régime 
ventilaluirc,  les  muscles  actives,  autre*  que  le 
diaphragmeh  sont  les  intercostaux  externes  et„  chez 
certains  sujet*,  le*  scalenes.,  Lonquc  Ve;  dépaN^c 
50]  ■  min1,  en  lin  d'inspiration,  les  sterno-cléido- 
rnastoidiens  et  les  extenseurs  du  rachis  cntrcnl  aussi  en 
action.  Les,  muscles  de  la  pimù  abdominale  et  les  inter- 
costaux internes  ne  sont  actifs  qu'à  la  fin  de  l'expira- 
tion. À  des  niveaux  de  ventilation  plus  élevés,  tous  les 
muscles  respiratoires  sont  activés  el  la  composante 
dynamique  rend  compte  de  la  majeure  partie  du  travail 
respiratoire. 

La  relation  existant  entre  le  travail  respiratoire  par 
unité  de  temps,  c'est-à-dire  lu  puisante  (*'t,j.  cl  la 
ventilation  pulmonaire  (VE)  est  indiquée  sur  la 
figure  5-5.  U  puissance  mécanique  développée  par 
les  muscles  respiratoires  peut  augmenter  d'u  ne  valeur 
de  repos  d'environ  3  cal  ■  min  '  (0402  W)  a  un  maxi- 
mum de  170  cal  min"1  (12  W),  valeurs  rencontrées 
chez,  des  sujeLs  entraînés,  avec  des  ventilations  supé- 
rieures à  leOL-rmn  '  (Milic-Emili  et  coll.  1962).  Il 
est  intéressant  de  noter  que.  pour  un  niveau  donné  de 
ventilation  pulmonaire,  la  valeur  du  travail  respira- 
toire dépend  de  la  fréquence  respiratoire.  La  puis- 
sance (w  |J  est  relativement  plus  élevée  à  des  fréquen- 
ces très  basses  au  très  fortes,  tandis  qu'elle  atteint  un 
minimum  pour  une  valeur  optimale  de  la  fréquence. 
L'organisme  tend  à  régler  spontanément  la  ventilation 
sur  cette  valeur  optimale  de  fréquence,  indépendam- 
ment de  la  nature  de  l'exercice  ffig.  53). 

Le  atftt  énergétique  de  la  ventilation  cm  mesuré 
ou  calculé  à  partir  du  travail  mécanique,  en  considé- 
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Fïg.  5.Û  -  Travail  r-BBptffltoire,  w  &,  par  uni|E>  cle  temps 
{cal  ■  min'1  el  waBB,  W)  à  différents  rwraauK  de  ventilation 
fVEï.  chez  Irais  su;etï  lbs  croi*  (*|  et  les  pni-its  (•)  se  rap- 
portent à  un  SujAl  qui  rtaliuu  un  txatit  \sw  lapis  roulant  al 
sur  «rgoeyelfl  (d'après  Margarla  et  coll.,  i960). 
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Ftg.  S.'Q  -Travail  respiratoire,  w  b  (kpn  -  min-1),  en  kirvrlion  de 
la  fréquence  respirais  ra  Ffi  aux  drlrerentea  vateura  indiques 
d6  VA  dl  V  02.  Valeurs  [Jft  w  b  obtenues  a  Fréquence  resptra- 
tcHne  sporitanée  (•)  et  iq*s  de  fréquences  impotées  (Crç 
[dfapite  Miic-EmiÉ' et  P6tit.  1959) 
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mut  la  valeur  du  rendement,  v\.  Iji-  principe  adopté  |>our 
la  mesure  directe  est  classiquement  celui  de  Litjes- 
Lfund.  suivant  lequel  <wi  mesure  lu  c<in\ornn"i;ilion 
d'oxygène  totale  de  l'organisme  pendant  diverse* 
manœuvres  d'hypervcntilation  volontaire.  Jl  csl  ainsi 
possible  de  miauler  Le  k**ù\  tk  la  seule  vemilaiiou 
(VC^r^n^  en  déduisant  le  métabolisme  de  rcpiw 
{VO^-Jdu  VO>  total.  Le  rapport  AVD^.^AVk 
permet  ensuite  de  calculer  le  coût  unitaire  de  Ili  ventila- 
tion en  v;iriant  le*  niveau*  de  Vej,  H  rc^ofl  du  calcul  un 
accnoisscmcm  progressif  de  ce  rapport,  de  0,5  ml  dX>2 
pdf  litre  de  Vh  un  rerarc.  jusqu'à  5,5  ml  d'02  par  litre 
de  Vt  pour  des  valeurs  de  ventilation  comprises  entie 
90  et  130  L.  min  '  (Agonioui  et  coll.,  1970  t. 

Lii  dépense  énergétique  du  soufflet  respiratoire 
peut  cire  un  facteur  limitant  de  la  prêtai  km  aérobie 
mu*  initie.  Ce  peui  être  lt  cas  hïpsqu'un  aecroisse- 
ment  de  lu  ventilation  pulmonaire  comporte  une 
réduction  de  l'oîtvgëne  disponible,  plutôt  qu'une  élé- 
vation, [kwi  tes  muscles  de  la  locomotion.  Ce^i  m; 
voit  lorsque  tout  l'oxygène  disponible,  pur  su  Lie  de 
l'augmentation  de  lu  veni  dation,  se  inmve  utilisé  par 
les  muselés  respiratoires,  c'est-à-dire  lorsque  le  rap- 
port AV02  ri:sp/AVK  est  supérieur  a  4 V  fJ:  lll{/i V  e  . 
Par  ailleurs  dans  les  conditions  ordinaires.  I,l  puis- 
sance maximale  aérobic  du  sujet  n'est  pas  limitée  par 
les  besoins  énergétiques  du  soufflet  re-spiralnire  dans 
la  mesure  où  le  niveau  eritique  indique  ci -dessus  n'est 
pan  atteint. 


La  fatigue  des  muicte.i  respiratoires 

La  charge  a  laquelle  sont  soumis  le?,  muselés  res- 
piratoires a  été  décrite  ci -dessus  en  termes  de/h/rc 
absolue  ou  relative,  développée  pendant  des  cycles 
respiratoire*  normaux  du  des  manœuvres  particulières 
(voir  lî^.  5.o).  ou  de  r*uixsnriïf  (travail  respiratoire  par 
urtilé  de  temps)  en  fonction  de  la  ventilai  ion  au  ému* 
de  remerciée  ivoir  fig.  ,"5.H).  indépendamment  de  la 
durée.  Pour  les  muscles  respiratoires,  comme  pour  les 
musdes  squele niques,  il  esc  aussi  intéressant  d'analy- 
ser la  relation  entre  lu  puisaum'e  développée  et  la 
durée  de  la  prestation,  en  partie u Lier  alin  d'éLuhlir  uei 
éventuel  seuil  tic  fatigua  fiuipiwsihilité  de  maintenir 
une  puissance  donnée.  M-rrfJ  ou  iriritfite.  pour  un 
temps  itilirri).  La  fonction  correspondant  est  hyper- 
bolique, semblable  a  celle  qui  a  été  décrite  par  Wilkic 
(lyHb.J  pour  les  muscles  squeletliques,  tandis  que  le 


niveau  ik  l'asymptote  (le  seuil}  correspond  à  environ 
M)  Tf  de  la  ventilation  maximale  volontaire  (VMV). 

Lorsque  le  sujet  est  .soumis  à  une  charge  de  travail 
qui  ne  peut  être  maintenue  indéfiniment,  Les  muscles 
respiraioirt-s  se  trouvent  placés  dans  une  situation  de 
faii/fm:  Toutefois,  considérer  la  situation  ciimme  ana- 
U^ique  n'est  pa.s  évident.  I^es  éléments  de  discussion 
sonl  les  suivants  : 

l 'élt'f.trrMttwRrtiphie,  qui  signe  l'apparition  de  la 
fjti^ue  par  l'augmentation  d'amplitude  de  la  compo- 
sante de  basses  fréquentes  (20-.S0  W/.)  de  l'éktLnj- 
myogriimmc  du  diaphragme,  serait  un  indicateur  de 
l'au^meTiLilion  de  I " acli vatidr  des  inu.strles  respiratoi- 
res, qui  tend  à  maintenir  une  ventilation  constante 
(FUiusHtw  d  Mueltlem,  I^RI>  ; 

l'apparition  d'une  série  de  amlrai'tium  pam- 
ttrixaifs,  yu  niveau  ihciraL'ique  el  jbdcHtiihal,  vernit 
l'irulitation  d'une  fatigue  des  muselés  respiratoires. 

Ces  deus  critères,  toutefois,  n'ont  pas  ctê  considé- 
rés toTnme  valables  p**ur  ane  définition  du  seuil  de 
J'aligue  rcspirîLtoirc  (voir  ionesL  \9$\).  D'un  autre 
L<Vlé,  les  variations  de  cenuins  paramètres  fonction- 
nels respiratoires,  d'origine  réflexe,  qui  prennent  nais- 
sance dans  Les  muscle*  respiratoires  fatigués  ne  sonl 
pas  iiécessairemenL  des  signes  de  fmigue  muï»  plutfli 
une  slrdtégie  d'addptation  de  l'appareil  respiratoire  À 
la  charge  de  travail,  Dans  tous  ks  cas.  il  apparaît  évj- 
dtru  que  djiis  les  conditions  de  dyspnée  d'cscrcicc. 
marquée  p;ir  une  ehute  du  v^luine  t^Hiram,  V 1;  el  une 
augmentation  de  la  fréquence  respiratoire.  hR.  le  sujet 
îéiLuit  (H]  ees.se  snn  attivilé  molriee  uvunt  que  les  mus- 
cles respiratoires  n'arrivent  à  un  épuisement-  l-a 
majeure  partie  des  expériences  faites  sur  l'homme  et 
basées  sur  l'adjonction  de  charges  additionnelles  au?( 
muscles  respiratoires  cl/ou  sur  l'introduction  de 
TvsiifiLances  sur  les  voies  siénennes.  n'<inl  pus  pçrrnis 
de  parvenir  à  des  conclusions  définitives  concernant 
la  survenue  d'une  fatigue  respiratoire  comme  eause 
première  de  l'arrêt  d'un  exercice  sous-maximal  en 
cours.  Si  l'on  regarde  les  éventuelles  participations 
des  dïfTérem*  mjscles  respiratoires  ddns  le  travail 
ventilatoire.  le  dhiphrugm?  joue  un  rôle  préponderantr 
Une  elime  de  la  pression  trdiisdiaphrdgmatjque  a  été 
e[]nsidérée  ccimme  un  indicateur  de  fatigue  du 
diaphragme.  Ceci  eu  manifeste,  par  exemple,  chez  un 
sujet  expvsé  de  façon  chronique  à  une  altitude  élevée 
«L'ibellact  coll.,  lrJrJ(ji,  sans  que.  par  ailleurs.  La  venti- 
lation |Kilnioi3aire  d'exercice  soï1  limitée. 
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Chez  les  patient;;  souffrant  d'obstruction  chroni- 
que des  voies  aériennes,  en  raison  de  ruugmentalion 
du  travail  respiratoire  liée  à  une  combinai  son  possible 
de  la  surcharge  respiratoire  el  de  l'exercice,  il  est  vrai- 
semblable que  les  muscles,  respiratoires  dépassent  le 
seuil  de  La  Fatigue-  Celle  situation  esi  suivie  par  une 
élévation  des  niveaux  de  pression  partielle  de  COj  et 
par  une  chute  de  lu  saturation  en  Oj  du  sang  artériel 
qui,  toutefois,  ne  seraient  pas  des  indicateurs  exclusifs 
d'épuisement  des  rtlust  tes  respiratoires. 


Échanges  gazeux  «t  transport  des  gaz  rtspirni  [tires 
durant  rt-xcrcLçe 


Va'V  ftltéfunitèitta  qui  règlent  lu  prise*  le  transport*  la 
diffusion  à  travers  les  membranes  et  l'étimination 
dts  gaz  respiratoires 

L'apport  d'Ch  ei  rélimLnauon  de  CO^  au  niveau 

des  u'ssus  sont  assures  par  deux  mécanismes  actifs,  res- 
pectivement la  venu  talion  pulmonaire  et  lu  circulation 
du  sang,  et  par  deux  mécanismes  passifs  la  diffusion 
des  gaz  respiratoires  a  travers  la  paroi  des  alvéole»  el  la 
membrane  cellulaire  des  tissus  (fig-5.10).  Les  deux 
processus  actifs  sont  caractérises  par  la  présence  de 
pompes,  Lunstiluées  par  les  muscles  respiratoires  (mus- 
cles intercostaux  el  diaphragme)  cl  le  muscle  cardia- 
que, qui  uuuiretiL,  respectivement,  depuis  fuir  ^mhianL 
et  par  le  transport  sanguin,  l'oxygénation  des  tissus,  et. 
en  sens  inverse,  par  le  iransport  depuis  les  li.ssus  l'éli- 
mination de  l'anhydride  carbonique  dans  Tair  ambiant. 
La  base  des  processus  énergétiques  réside  en 
majorité  dans  les  rëaclions  d'oxydation.  On  admet 
que  le  but  de  la  fonction  respiratoire  est  de  maintenir 
la  pression  pan  ici  Le  de  l'oxygène  dans  les  tissus  à  un 
niveau  sufTisaM  ptHir  assurer  lu  meilleure  efficaïrilé 
aux  mécanismes  cjui  contrôlent  les  différents  proces- 
sus exergoniques,  en  particulier  ceux  qui  intéressent 
les  muscles.  À  ectlc  nécessité  correspond  une  stimula- 
tion des  fonctions  respiratoire  cl  circulatoire,  alors 
que  les  besoins  énergétiques,  c'est-à-dire  le  niveau 
des  processus  oxydatifs,  augmentent,  comme  on  le 
constate  au  cours  du  travail  musculaire.  Dans  la 
figure 5. 10  sont  indiquées  les  différentes  valeurs 
moyennes  normales  des  pressions  partielles  d'oxy- 
gène {POj  )  observées  au  repos  a  divers  niveaux  le 
Long    des    adirés    respiratoire    el    circulatoire  :    ces 
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Ftg.  &.10  —  Raprésernatlon  achémaftque  des  sysltanes  r*sp4- 
ratoire  (zone  vemtitaftwn)  et  circulatoire  {zone  circulation) 
Sont  aussi  indiquées,  on  haut  el  en  bas  et  sur  les  echouos 
correspondantes,  les  valeurs  des  POj  k  différents  ntanux 
du  psweouia  des  gaz  depuis  le  milieu  ambiant  Jusqu'aux 
libres  musculaires  ectrwes. 


valeurs,  au  cours  de  lcxen:iceH  restent  presque  inva- 
riables à  rtniérieur  des  poumons  (compartiment 
«  ventilation  >  de  la  figure  5. 10)  cl  dans  le  sang  ârté- 
rieh  tandis  que,  dans  le  sang  veineux  el  au  niveau  des 

tissu Sh  les  valeurs  de  PO*  diminuent  nettement , 

Au  repos,  les  poumons  sont  le  siège,  toutes  les 
minutes,  du  passage  d'environ  ,1(10  ml  d'ouygént-  et 
de  250  ml  d'anhydride  carbonique.  Ces  valeurs  peu- 
vent augmenter  de  10  à  15  fois  Lors  d'un  exercice 
épuisanl  l-c  transport  des  gai  respiratoires  depuis 
L'air  alvéolaire  {gaz  contenu  dans  la  partie  des  voies 
respiratoires  dans  laque]  te  les  échanges  gazeux  avec 
le  sang  sont  possibles),  vers  les  tissus  el  vice-vçria, 
s'effectue  par  le  sang.  Lu  quantité  de  ces  gaz  qui  se 
trouvent  dissous  dans  le  sang  est,  par  ailleurs,  totale - 
mcnl  inadéquate,  dans  Les  conditions  ordinaires,  pour 
faire  face  a  tous  les  besoins  métaboliques.  La  possibi- 
lité, grâec  à  1"  hémoglobine,  de  fnrmer  un  composé 
labile  avec  r  oxygène,  cl  pour  Le  sang  de  se  combiner 
avec  le  CO^  (de  préférence  sous  forme  de  bicarbona- 
tes et  de  cotttposc's  cttrbtunitifah  rend  pLus  efficace  le 
méuanisme  de  Lranspun  de  L'O-,  el  du  Ç02  des  pou- 
mons vers  les  tissus  cl  vicoversa. 

Au  niveau  des  alvéoles  pulmonaires,  le  sang  vei- 
neux mêlé  qui,  au  repos,  contient  enviftm  W  volumes 
de  CO]  et  15  volumes  dH0^  pour  100  ml  de  sang 
(vol,  pour  100.  ou  vol.  %)  se  trouve  lulérialisé  avec  un 
contenu  en  O^  de  20  vol.  %,  et  réduit  son  contenu  en 
COt  à  46  vol,  %.  Lit  ventilation  pulmonaire,  et 
l'ensemble  des  mécanismes  passifs  impliqués  dan*  la 
fonction   respiratoire,   ont   pour  rote   de   mainlmir 
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constantes  les  valeurs  de  PUi  et  de  PCO^  (respective 

i ne  m  KXJ-I  10  et  40  Tort)  dans  l'air  alvéolaire  ci  par 
conséquent  dans  le  >ang<  indépendamment  du  niveau 
métabolique.  Le  niveau  de  PCOt  Je  même  que  le  tau* 
des  bicarbonates  plasmaiiques  déterminent  la  valeur 
.In  pH  du  sang  urtcricl  qui,  dans,  les  conditions  norma- 
le*, est  de  7,40  ±0,0(2.  Au  cours  du  tu  vu  il.  cette 
valeur  n'est  pas  modifiée  pourvu  que  le  niveau  de 
PCOî  reste  constant,  Au  omis  Je  l'exercice  épuisant 
seulement  eiTeetué  en  anaérobbse,  le  pli  ■,.,,-.. m 
pcul  s'abaisser  jusqu'à  7.0.  eu  raison  Je  la  production 
d'acide  lactique  {voir  infra  :  Réguttitutti  de  t'éattfiifrre 
vciiio-bu&iififv  itu  ttmrs  de  l'exercice).  Une  diminu- 
tion  de  Eu  concentration  du  sang  en  hémi.:i  jjobi  ne  csim- 
portc  une  réduction  du  pouvoir  oxyphorique  de  celui- 
ci  vers  les  tissus  eL,  en  conséquence,  une  rëducliuil  de 
Iïl  puissance  maximale  aérobie  du  sujet,  Cette  diminu- 
tion s'observe  dans  V anémie.  Une  diminution  de  POt 
dans  l"air  inspire,  de  son  coté,  entraîne  une  ebute  de 
PO-i  dans  les  alvéoles  pulmonaires  l"I  dune  une  réduc- 
tion  de  la  saturation  en  On  de  l'hémoglobine  :  on 
observe  aussi  dans  ces  conJitions  une  chute  de  la 
puissance  maximale  aérobie  du  sujet,  de  même  qu'on 
le  constate  a  faible  pression  barométrique  (voir 
chap,  8). 

La  vent Dation  ne  parait  pas  conslituer  \e- facteur 
prinripnt  tic  ta  lintitulirin  de  la  capacité  maximale  de 
travail,  ni  chez  l'homme  (Asmussen  et  Ntelsen, 
\*MAi).  ni  chez  Le  chien  (Cutlica  ei  coll.,  1965  i.  Ceci 
est  démontré  par  le  fait  que.  chez  le  ^ujet  sédentaire 
entraîné,  mue  PafK  que  PaCOi  restent  pratiquement 
invariables  même  au*  niveau*  ciil-ImIkiIll^iil-s  les  plus 
élevés,  ce  qui  indique  que  l'on  peut  atteindre  des 
situations  J'équilibre  entre  la  pression  partielle  des 
gaz  respiratoires  présents  dans  le  sang  Jes  capillaires 
pulmonaires  et  les  gaz  alvéolaires  même  lorsque 
r organisme  est  soumis  à  un  exercice  violent.  Dans  le 
travail  (anaéruhiei  le  plus  intense.  PaCO^  tenJ  rtcite- 
nieni  à  diminuer  par  nippon  à  la.  valeur  moyenne  de 
4iî  Torr.  ce  qui  correspond  a  une  ventilation  excessive-, 
très  probablement  provoquée  par  une  augmentation 
de  lu  concentration  des  ions  II'  dans  le  sang  (consé- 
quence de  l'accumulation  d'acide  lactique),  qui  cons- 
titue un  stimulus  supplémentaire  pour  les  centres  res- 
piratoires. La  tendance  a  la  désaiuration  du  saii£ 
artériel  observée  chej:  les  alblétes  se  livrant  à  des  acti- 
vités aérobies,  au  cours  d'exercices  supramaximaux. 
ne  vient  pas  d'une  limite  Je  la  mécanique  respiratoire 
mais,  vraisemblablement,  d'une  réduction  de  la  capa- 


cité de  diffusion  (Dempsey  et  coll.,  1 984).  Le  t'ait  que 
la  mécanique  respiratoire  ne  constitue  pas  le  facteur 
principal  Je  la  limitation  de  la  prestation  musculaire 
maximale  chez  l'homme  peut  être  également  déduit 
Je  l'observation  selon  laquelle  l'introduction  d'une 
résistance  respiratoire  additionnelle  sur  l'arbre  respi- 
ratoire ne  modifie  pas  substantiellement  la  puissance 
maximale  aérobie  du  sujet  (Cerretelli  et  cotl,  l%9). 

La  quantité  d'oxygène  à  la  disposition  des  mus- 
cles est  donc  essentiellement  limitée  par  l'apport  §an- 
guin,  praliqueineut  par  le  débit  cardiaque  maximal  Ju 
sujet  (voirebap.  h- 


in  diffusion  des-  jja;  respirattiires  à  travers 
la  mfmbrant  alvéoia-capîiiaîre 

La  capacité  de  diffusion  du  poumon  (D)  s'établit 
ainsi  : 


D  = 


ml  du  gaz  (g)  transféré  des 
alvéoles  au  sang  par  minute 


Vg 


(3) 


pression  alvéolaire  moyenne  du  gaz  {l1^  -  Pc)g 
-  pression  moyenne  du  gaz  dans 
Les  capillaires  pu  I  monaires 

Elle  constitue  un  indice  de  l'étendue  de  la  surface 
d'échange  et  des  caractéristiques  de  la  membrane- 
aJvéolo-capillaire  qui  est  composée  de  l'cpithclium 
alvéolaire.  Je  l'endolliéliuin  capillaire  CE  J'une  cou- 
che interposée  de  liquide  inlerstiliel,  La  surface 
d'échange  chez  l' homme  au.  rlepûs  est  J' environ 
70  m2. 

I  .a  figure  5- 1  I  présente  les  valeurs  moyennes  tVor- 
males  Je  diffusion  poar  l'oxygène  iDo-jO  et  pour  le 
monoiyde  de  carbone  (Dco),  obtenues  par  .1  il v.. -Mi- 
nuteurs et  par  diverses  méthodes,  au  repos  et  au  cours 
de  V exercice  musculaire.  Il  est  possible  de  remonter 
au*  valeurs  de  Do;  en  multipliant  les  données  de  la 
Dco  par  1.2.1.  Tant  Don  que  Dco  augmentent  avec 
l'accroissement  du  niveau  métabolique.  Les  Valeurs 
absolues  les  plus  élevées  proviennent  de  mesures  de 
Do2  réalisées  cri  état  constant  (sleody  ■rttiie).  L'aU£- 
j  ■  i .  i  :  ■ .  ■  l  -,  1 1  -i  lIl1  13  .m  ■. .  in  -  de  l'esercicc  >.^i  attribuée  ;l 
l'élargissement  de  1a  surface  effective  d'échange 
alvéolo-capillaire  dû  à  la  dilatation  des  vaisseaux  pul- 
monaires jusqu'au  lit  capillaire,  consécutivement  à 
l'augmentation  de  la  pression  transmurale  Jans  ces 
vaisseaux  et  a  l'ouverture  de  capillaires  précédem- 
ment non  perfusés. 
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Fig.  5.1 1  -  valeurs  moyennes  da  Do^  (44  sujets}  el  de  Dco 
(3iB  sujeis]  en  lùnctioni  de  VO;..  Sigr4icâiïviie  i  p  *  0,05  (■). 
P  *  0,01  n  et  P  <  O.OOi  (-">. 


Lu  pression  dan»  l'ensemble  Je  la  circulation  pul- 
monaire nu  cours  du  travail  musculaire  subit  seule- 
ment une  modeste  élévation,  malgré  la  furie  augmen- 
tation du  débit  cardiaque  {Q).  Ceci  signifie  que  la 
surface  de  section  totale  des  capillaires  subit  une  aug- 
mentation sensible.  L'ouverture  de  nouveaux  secteurs 
capillaires*  qui  survient  pendant  ] 'exercice*  s'observe 
particulièrement  au  niveau  des  régions  apicalcs  du 
poumon  qui,  au  repos,  en  raison  du  facteur  gravite,  se 
trouvent  médiocremetrt  irriguées  (figr  Sri  2,  voir  au  ksi 
chap.  4). 

Que  h.  diffusion  augmente  en  riipporl  direct  avec 
le  niveau  du  métabolisme  nxydalif  est  un  sujet  encore 
en  débat,  comme  on  peut  le  déduire  des  données  de  la 
figure  3.11,  dans  laquelle  on  note  que,  a  l'intérieur  de 
la  fourchette  des  valeurs  de  VOj  indiquées  en  abs- 
cisse, D  n'atteint  pas  un  niveau  définitif  d'équilibre. 
Meyer  cl  cuit.  (I9&I)  ont  déterminé  Dcb  et  Dco  par 
une  méthode  de  *  re-respiration  »  ireb reathing  )  basée 
sur  la  cinétique  d'équilibre  de  ClflO  et  de  '^Oi.  ^-CH 
résultais  ont  montré,  dans  l' ensemble  des  cas,  des 
valeurs  de  D  au  repos  nettement  plus  élevées  que  cel- 
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Fig.  5.i£  -  Débit  du  sang  dans  les  ovttéfentes  parties  *j  pc-y 
mon  depuis  l'apex  jusqu'à  la  basa,  au  repos  et  au  travail 


les  qui  sont  rencontrées  avec  les  méthodes  tradition- 
nelles et  une  modeste  élévation  de  D  due  à  l'exercice. 

Borland  el  Higertboctam  (1989)  ont  détenu  i  né  la 
capacité  de  diffusion  du  poumon  che*  r  homme,  au 
repos  et  au  çnurs  de  l'exercice,  en  ayant  recours  i  une 
méthode  de  respiration  basée  sur  r  administration  de 
monoxyde  d'azote  {NO),  un  gaz  qui  se  combine  avec 
l 'hémoglobine  osvdée  ou  réduite  plus  rapidement  que 
le  CO.  Donc,  Dno  devrait  être  un  indice  de  la  capacité 
de  diffusion  de  la  seule  memhrane  al uéulo-capi Haïra. 
L'analyse  comparative  de  Dno  a  permis  de  noter  une 
augmentation  significative  entre  l'état  de  repos  et 
celui  de  travail  sous- maximal  semblante  a.  celte:  qui 
est  observée  avec  Dco. 


/^  rapport  reniilariiw/perfuakm  au  cours 
de  /  'exercice 

Le  rapport  ventilation/perfusion  (Va/Q}  moyen  du 
poumon  au  repos  est  de  Tordre  de  fl.H,  la  veniilatinn 
alvéolaire  étant  de  4  I  min"1  et  le  débit  cardiaque  de 
5  I  '  mm'3.  Ce  rapport  augmente  notablement  (d'environ 
3  à.  5  fois)  au  cours  de  l'exercice,  avec  augmentation  de 
15-21)  fois  de  la  ventilation  el  de  4-5  foi  h  du  débit  car- 
diaque, Le  rapport  vendlauon/|pert"usion  moyen  corres- 
pond a  une  valeur  uinyennc  suitistique  des  rapports 
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V-\tQ  de  chacune  des  alvéoles  uui  peuvent  varier  de 
zéro  (lorsque  l'alvéole  esl  perfusce.  mais  non  ventilée) 

à  une  valeur  inlinie  (lorsque  l'alvéole  est  ventilée  niais 
non  perfusce).  Dans  rhyperpnec  d'exercice,  lu  distri- 
bution de  In.  vcnlilation  dans  le  poumon  reste  assez  uni 
forme  :  le  changement  intéresse  surtout  lu  perfusion  qui 
augmente  prinei  paiement  dans  les  rcginn^  apiealcs  du 
ptHimnn,  lesquelles,  au  repos  (voir  plus  haut),  som  peu 
perfusecs  en  raison  du  laeleur  gravite  (voir  tig.  5.12), 
Ru  conséquent,  lu  distribution  du  rapport  WQ  au 
coup;  de  l'exercice  devieni  plu?;  uniforme.  Particuliè- 
rement, on  observe  une  réduction  de  b  non-hoinogé- 
ncitc  de  la  distribution  du  rapport  vcnl  liai  ion/perfusion 
entre  le*  diverses  régions  du  poumon  due  au  facteur 
gravite-.  Au  contraire,  les  méthode*  d'analyses  très  Unes 
ont  montré  une  aup.rtn.-iitation  de  r  héiénuaénérté  du 
rapport  Va/Q  d;m-  des  zones  particulières  du  pounuon 
(Gale  el  coll.»  1985). 

Le  gradïefU  ufvcirfa-tirtériel  pour  i  *oxygène 

et  l'anhydride  carbonique  aa  repos  et  ù  i\-xvrt'kv 

Le  gradient  alvcolo-artériel  pour  L'oxygène 
i !  AaDoi  I  qui,  au  repos  chu/,  le  sujet  jeu  nu  et  en  bonne 
santé,  e*t  de  11  ±3.1  Tonr  (résultats  provenant  de  ]5 
auteurs  sur  143  sujets  ;  voirCerretelti  et  di  Prampero^ 
1987)  ne  subit  pas  de  modifications  jusqu'à  des 
niveaux  métaboliques  égaux  à  4i}%  de  VGjtnax 
(lig.  5.13),  Une  augmentation  ultérieure  de  la  puis- 
sance de  r exercice  entraîne  celle  de  AaDu^  atteignant 
un  maximum  de- 24,8  ±  7,2  Tort  (fl  auteurs,  .10  sujets). 
L'augmentation  de  AaDo^  au  cours  de  l' c novice  peut 
dépendre  d'un  équilibre  incomplet  des  pressions  par- 
tielles d'Oj  dans  les  alvéoles  el  dans  le  sang  capil- 
laire, éventualité  très  improbable  dans  les  conditions 
normales.  Ijcs  causes  probables  dé  nioddlcalinn  ilç 
AaDoi  au  cours  de  V exercice  sont  le»  suivantes  : 

-  T inégale  distribution  du  rapport  ventilation/per- 
fusion (Va/Q)  dans  les  différents  lobes  du  poumon 
qui,  par  ailleurs,  devient  plus  uniforme  et  doit  con- 
duire à  une  :  t.- , ludion  du  ur udicilt  : 

-l'augmentation  des  courts-circuits  (shunts} 
veinn-artériels  qui.  dans  une  faible  mesure,  sont  aussi 
présents  chez  le  sujet  sain  au  repos  ; 

-  l'inégale  distribution  de  la  capacité  de  diffusion, 
I).  dans  les  différentes  régions  du  poumon  4  Johnson  el 
Miller,  I96S). 
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FI9.  5.13  -  Valeurs  moyennes  de  Pa02  (•)  et  de  PaCOa  (O) 
(±  écart  type)  en  fonction  de  (VO^)  En  irart  Vi,  a|u3.lemenls 
respectifs  de  FAOj  et  PACû2.  La  largeur  de  la  zone  po  nulle-? 
indiqua  las.  valeurs  de  AaDo2  et  de  aADcôj-  (d'après  Carre- 
lai! et  di  Prampero.  19&7). 


Au  cours  du  travail  musculaire  intense  aussi,  ta 
PsO^est  en  général  suffi  sammcnl  élevée  pour  assurer 
La  quasi  complète  saturation  en  Oj,  de  V  hémoglobine 
{9#  r£),  |>e  façon  exceptionnelle  seulement,  chez,  les 
athlètes  du  plus  haut  niveau  et  au  cours  d'exercices 
épuisants,  i|  a  été  observe  une  nette  désaturaliort  en 
pï  du  sang  artériel  attribuée  à  un  obstacle  à  la  diffu- 
sion dit  à  h  réduction  du  lemps  de  iransit  des  hému- 
tics  dans  la  circulation  capillaire  pulmonaire  (Pcmo- 
sey  et  coll.,  1984) 

L'entraînement  ne  semble  pas  induire  de  moditi- 
cations  de  AyDo-i.  ni  au  repris  ni  ii  l'exercice,  tandis 
que  le  gradient  augmente  avec  le  vieillissement, 

La  différence  de  pression  partielle  de  COn  entre 
les  alvéoles  et  le  sang  artériel  (aADvtvd  est  prot-he  de 
zéro  étant  donnée  la  diffusibitile  élevée  du  COi  à  ira- 
vers  la  membrane  alvéole-capillaire  (voir  lig.  5.3  3). 


Mécanismes  de  contrôle  nerveux  et  humoral 

de  la  venlflatlon  pulmonaire  au  cours  de  l'exercice 

Au  dehut  et  a  la  fin  d'un  exercice  dynamique  aéro- 
bie de  type  reçt an jju laine  (charge  constante  inainle- 
nuc.  comme  La  marche  sur  tapis  roulant  ou  épreuve 
sur  CTgoeyele),  l'évolution  de  la  ventilation  pulmo- 
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naine  (Ve>  esl  illustrée  par  le  tracé  de  La  ligure  5.34.  On 
peut  distinguer  une  phase  I .  maniucc  par  une  augmen- 
tation instantanée  de  Ve,  *umc  d'un  bref  plateau  et 
parfois  même  une  légère  diminution  de  ventilation  ; 
une  phase  2,  durant  laquelle  Vfc  augmente  lentement 
pour  atteindre  après  H-4  min  un  niveau  slationnairc  cor- 
répondant  à  la  ptuve  ,L  A  la  fut  de  l'eiertn-'t,  on 
observe  une  diminution  rapide  de  VU  {phase  fît),  suivie 
d'un  plateau,  d'une  diminution  lente  de  VE  {phcLW  2R), 
pour  atteindre  un  e"tat  confiant  rj!J™sr  JW)  £  Débours* 
■■■■'■  Le  niveau  atteint  par  In  ventilation  dans  Lis  phase 
3    CM    pnjporlHjnnd    jlli    niveun    mcl;LhHilii|_Lio.    \{)-. 

(fig.  5. 13}  jusqu'à  GO  *  dé  VO^max.  Four une  intensité 
d'exercice  supérieure,  VE  présente  une  augmentation 
plus  importante,  accompagnée  d'une  chute  de  PaCO; 
(hypocapnic)  et  paradoxalement,  d'une  baisse  du  pH 
artértd  lIlll'  a  rinlLTJLliitrt  entre  rhypoeapnie  (alualini- 
sation}  et  l'accumulation  de  métahnJites  acides,  en  par- 
ticulier d'acide  lactique  (AL), 
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Fïq.  5.14  -  Schéma  de  la  réponse  venlilatoire  kirs  d'un  exer- 
cice brel  d'intensité  modérée.  Au  début,  on  distingue  une 
phase  rapide  (phase  1  ).  suivie  d'urt  oral  pla'aau  avec  une 
augmentation  lente  pendant  quelques  PlmuteS  (pnasa-  2) 
lusqu'à  atteindre  un  6quii*re  (phase  3).  A  la  (in  je  t'exercice. 
une  (apide  diminution  (poase  ifl)  esl  suivie  d'un  bfflf  plateau 
et  d'une  lents  diminL-lion  de  la  ventilation  {phase  2R)  jusqu'à 
atteindre  un  nouvel  équilibre  (phasa  3fll. 


Les  ..li  i.  ru  m  s  mécanismes  possibles  de  contrôle 
de  III  ventilation  au  cours  de  l'exercice  et.  particuliè- 
rement, le  concept  de  Vityperpnée  imutipttiane  (a 
PCO^  constante)  tint  etc  identifias  et  décrits,  il  y  a 
plus  d'un  siéett:  (ZurtLr  et  Geppert,  IKK6  :  Johannson, 
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Ftg.  5.15  -  Rotation*  «nu»  la  «nlilalion  pulmonaire  PaCOt, 

te  pu  <ri  ta  niveau  mdtatoiiqu&  [v"Cy  tors  d'un  «xercice  à 
charge  croissante,  chez  l'homme.  Pouf  des  enercicea  léger?, 
ou  modérés,  la  ventilation  augmente  de  façon  linéaire  avec  le 
niveau  du  métabolisme,  de  sorte  que  PaÇQj  resle  cons- 
tante. Aux  c^rges  élevées  (eu-dessus  du  seuil  anaérobte 
ventilaloife).  In  venrtlfition  augmente  dans  une  proportion 
supérieure  a  celle  du  métabolisme-,  avec  élaUigseme/H  d'une 
hypocapnie  anèrieHe. 


Parmi  ceux-ci  : 

-  la  stimulation  des  centres  respiratoires,  en  rnêmu 
temps  que  Tactivalion  volontaire  partant  du  cortex 
mineur  vent  les  muscles  de  l.t  LocNvmntittn  (théorie  de 
la  ivttmiatule  centrale  ou  hypothèse  d'un  contrôle 
prévisionnel  ou  feed-fttrward)  \ 

-la  pniducttNtn.  due  à  l'exercice;  de  substances 
non  identifiées  (par  exemple,  H*)  au  niveau  des  cen- 
tres respiratoires  ; 

-  l'hypothèse  d'une  intervention  de  chemorecep- 
teurs  veitieux  sensihles  aux  modilicalions  méta- 
boliques induites  par  la  contraction  des  muscles  : 

-  l'hypothèse  ncurogênique  périphérique  selon 
laquelle  des  lerminaisons  nerveuses  l^alisées  dans 
les  muscles  impliques  dans  remerciée  seraient  stimu- 
lées Lors  de  la  contraction,  activant  les  centres  respira- 
toires par  vuie  rèflcKe- 

Toutefois,  ta  nature  des  diflércnts  inécanismes. 
comme  les  modal ilds  par  lesquelles  ils  peuvent  con- 
duire a  une  réponse  ventiLatoire  intégtée,  proportion - 
ncllt  3  la  charge  de  travail  impusec  aux  muscles,  «I 
encore  partiellement  imprécise. 
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Le  schéma  proposé  pour  la  description  et  l'inter- 
prétation du  contrôle  Je  Ve  au  cours  Je  l'exercice 
J'uHensilé  NLHis-maiimalc  est  celui  de  Rldriçl^c  et 
Waldrop  (  1 99 1  ),  présenté  Jars  la  figure  5. 16.  Selon  ce 
schéma  Le  cortex  moteur  active  les  centres  suprapots- 
tiques  de  la  locomotion  qui  constituent  Je  siège  de  lu 
crtWFtamf/jH  rwtirulr.  De  là  partent  simultanément  des 
influx  ver\  /e.ï  JWHm/iej  de  Us  muette  qui  contrôlent 
l'activité  motrice  cl  vers  les  neurones  huibairvs  res- 
ponsables des  adaptations  fonviiiïnrvelles  de  lu  respi- 
ration et  de  la  circulation.  La  composante  de  la 
réponse  ventilatuine  duc  :l  1j  commande  centrale 
{phase  /),  comme  le  montre  le  schéma  de  la 
ligure, S. M,  est  es  trêmement  rapide  et  persisterait, 
selon  les  auteurs,  au  cours  de  I "exercice.  Son  ampli- 
tude cm.  notable,  mais  ne  rend  compte  que  d'une  pyr- 
ite de  Ja  réponse  ventilatoire  totale.  L'intervention 
d'une  commande  centrale,  responsable  de  l'augmen- 
tation immédiate  de  Vu  au  début  d'un  exercice,  a  été 
mise  en  doute,  par  ailleurs  par  les  résultats  expéri- 
mentaux sur  l'homme,  où  ii  a  été  trouvé  une  identité 
des  réponses  ventilatniTes  à  I.  suite  Je  mou  venu' ni  s 
des  articulation*,  aussi  bien  volontaires  qu'induites 
pur  une  stimulai  mu  électrique,  correspondant  à  mie 
même  adaptation  métabolique  (Adams  el  coll.,  I9H4  : 
Brice  cl  coll.,  I9BS).  Toutefois,  celte  démonstration 
n'a  pas  clé  considérée  comme  probant^  dans  la 
mesure  où  il  a  été  objecté  que  la  réponse  vcillilaloire  II 
la  stimulation  électrique  a  pu  être  déclenchée  par  des 
afYcrenecs  musculaires  potentiel  Icmeul  responsables 
de  l'activation  des  centrer  bulluires  et  sérail  donc  la 
conséquence  d'une  commande  centrale  réfle*e  (Wal- 
drop et  SlrcmcL  I989j. 

Dans  le  schéma  de  la  figure  5.16.  les  lignes  en 
tiret?*  concernent  le*  mçcunisrnes  nerveus,  de  rétroac- 
tion mm  respiratoires.  Ces  derniers  indiquent  les  sti- 
mulus provenant  Je  la  eonlraelion  des  muscle*  sque- 
letliques  (mécanorécepleurs  ou  ehémoréeepteurs  )  et 
prenant  uri^inc  daiii  les  mouvements  des.  articulations 
(mécanoréeepteursj  -transmis  en  passant  par  la 
moelle  aux  centres  médullaires  supérieurs  ou  supra- 
politiques  -  et  même  ceux  qui  résultent  des  mouve- 
ment*' du  thorax  cl  des  poumons  et  pcul-ëtre  de  l'acti- 
vité du  OŒur.  Les  stimulus  d'origine  musculaire, 
tau  le  loi  s,  seraient  beaucoup  plus  efficaces  dans  la 
régulation  de  la  pression  artérielle  et  de  l'activité  car- 
diaque que  dans  celle  de  la  ventilation.  Ceci  est 
prouvé  par  l'influence  limitée  sur  la  respiration  des 
contractions  musculaires  isométriques  et  par  Le  défaut 
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-\g.  S.tfi  -  Schéma  des  mécanèsmeB  nerveux  impliqués, 
dans.  l'hyperventMation  d'exercice 

de  réponse  venti  latoire  observé  chez-  les  sujets  por- 
teurs de  lésions  médullaires,  chez  lesquels,  au  con- 
traire, on  rencontre  des  réponses  rapides  du  système 
vaso-moteur  el  du  cneur.  La  phase  2  de  la  réponse  ven- 
tilaloire  a  l'exercice  a  été  décrite  initialement  par 
Dcjourx  dans  l'ensemble  de  sa  théorie  neun'-hutno- 
rale  (1964.1.  faisan!  intervenir  les  facteurs  chimiques. 
Suivant  Eldridgc  et  Waldrop  (1991),  cette  phase  est, 
en  partie,  à  attribuer  à  une  *  activai km  brève  »  de  neu- 
rones  bulbaire*,  qui  conduirait  ainsi  a  une  chute  Allti- 
veinent  lente  de  VE  dans  la  fthase  2R.  Le  facteur 
humoral  non  respiratoire,  vraisemblablement  respon- 
sable de  l'augmentation  de  VY:  dails  Ja  phase  2,  paraît 
être  l'élévation  du  taux  du  potassium  plasmalique 
(K  +  >  qui  agirait  sur  les  glonius  carat  idiens  (PaLersun 
et  coll..  J9B9). 

Dans  le  schéma  de  référence  {fig.  5. 16).  iJ  est  pos- 
sible d'individualiser  aussi  les  mécanismes  resiririiioi- 
rvs  Je  contrôle  chimiques  (ligne  continue  épaisse >, 
responsables,  tout  au  moins  en  partie,  de  la  phase  2, 
Parmi  ccus-ci  ; 

-les  modifications  des  niveaux  artériels  absolus 
de  PCOt  et  de  [H*l  qui  agiraient  sur  les  centres  respi- 
ratoires soit  au  niveau  Je  chénnorécepteurs  centraux 
situés  sur  ta  lace  veiUrolaufrale  du  bulbe,  soiL  par 
l'intermédiaire  des  glomus  carotidiens  ; 
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-  les  modifications  de  la  cinétique  des  oscillation* 
il:ms  le  temps  de  PCQg  et  de  IH*)  artériel»  avec  des 
répercussions  sur  le  cycle  respiratoire  ; 

-  l'activât  km  des  récepteur*  pulmonaires  I  rélire- 
menl  dans  les  voies  aériennes  en  relation  aussi  avec  le 
niveau  de  PaCO:  , 

L'interaction  entre  la  commande  cenimle  et  les 

fauteurs,  nim  mxpirf(itfjii¥.<i  et  rc.ipiraltrire.i  décrits  ei- 
dessus,  qui  survient  à  la  périphéries  lors  de  l'exercice* 
rend  compte  de  \a  liaison  très  étroite  cnlrc  la  ventila- 
tion pulmonaire  el  le  iikétabolisme.  Celte  interaction 
ne  paraît  pas  modifiée  non  plus  par  les  altérations 
fonctionnel  les  assc?.  importantes,  résultant  de  l'abla- 
tion des  glomus  carotidiens  ou  de  la  dénervation  de 
l'ensemble  eccur-poumon.  comme  cela  apparaît  chez 
le  sujet  qui  a  subi  une  transplantation  cœur-poumon 
{Ëanncr  cl  coll..  1983;  CcnelcUi  et  coll,,  1988  et 
1989;  Orrai  el  coll.,  1993)  Kldridgc  el  Waldrop 
(1991)  ont  expliqué  de  façon  synthétique  les  varia- 
tions dynamiques  de  la  ventilation  au  début  et  au 
cours  de  I  "exercice  sous-maximal  par  la  courte  de  la 
ligureS.  17,  qui  représente  une  évolution  (schémati- 
que) de  la  figure  5.14  de  la  façon  suivante  : 

-  augmentation  rapide  de  VE  {phmr  /)  due  à  la 
commande  centrale  qui  peut  être  associée  à  une  acti- 
vité réflexe  d'origine  musculaire  ; 

-  après  la  brève  pause  de  Ve  du  début  de  la  phase 
2,  se  manifeste  l'activité  centrale  intégrant  des  stimu- 
lations d'origine  musculaire  («ire  blanche  du  la 
figure  5.17),  auxquelles  s'ajoutent  les  phénomènes  de 
potcntialion  des  systèmes  de  neurones  bulbaires  et 
même  I"  action  de  |K*]  a  travers  tes  glomus  caroti- 
diens (aire  grisée  de  la  figure  5, 17)  ; 

-  les  mécanismes  décrits  précédemment  délenni- 
nent  presque  complètement  la  phase  J  de  rhypcrpnêc 
d'exercice.  IjCs  adaptations  fines  (fine  sunina)  de  la 
réponse  ventilatoire  durant  les  phases  2  et  J  seraient 
déterminées  par  les  variables  respiratoires  (PCO,  et 

Le  rôle  spécifique  de  ces  dernier?,  mécanismes  a 
été  étudié  chez  l'homme  en  induisant  une  hypocapriic 
avant  le  début  de  l'exercice  (Cerretelli  et  coll.,  199S). 
Comme  il  apparaît  sur  la  ligure  5. 1 S  a,  le  tracé  de  Ve 
est  très  semblable  au  début  a  celui  des  ligures  5.14 
et  5.1 7.  Toutefois,  on  peut  noter  que  chez  Le  sujet 
hypocapnique  (lig.  5.1  S  h)  la  pause  qui  suit  l'augmen- 
tation initiale  rapide  de  lu  ventilation  tpftase  /)  est 
plus  durable,  avec  une  chute  de  Ve  à  un  niveau  très 
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Fig.  5.17  -  Hôprèsenlalion  M.'i  phases  dynamiques  ds 
rtiypcrv«nlilaliori  crexùrcico  ;  commentaires  dans  le  1ûk1b,  la 
surface  hachurée  indique  la  contribution  des  neurones  cen- 
traux a  ta  réponse  respiratoire, 


bas,  même  pour  une  durée  de  quelques  dizaines  de 
secondes,  avant  le  début  de  la  pitase  2.  Cette  dernière 
intervient  seulement  akîrstpje  PCX>j  a  atteint  un  «ui] 
aux.  envimns  de  38  Torr,  après  que  la  phase  2  de  lu 
réponse  s'est  développée  Rivant  lu  description  don- 
née dans  le  schéma  de  la  figure  5. 14.  Les  résultats  des 
recherches  de  Cerretelli  et  coll.  (  1995)  tendent  ù  attri- 
buer aux  variables  respiratoires  PC'fJi  et  [H4]  un  rôle 
apparemment  plus  Important  qu'a  ceux  qui  ont  été 
indiqués  par  Rldndgc  cl  Waldrop  (  1991  >  pour  lesquels 
lu  commande  centrale,  et  de  toute  façon  r activité  utx- 
veuseh  auraient  la  priorité  du  contrôle  de  VE  au  moins 
au  cours  de  l'exercice  sous-maximal,  Fendant  la 
récupération,  après  la  fin  de  l'exercice,  les  diverses 
phases  HL  R2  et  H 3  de  Ve  seraient  expliquées  par 
Fldridgc  et  Waldrop  (  199 [)  comme  l'image représen- 
tative des  processus  décrit^  précédemment  (vint  vWH- 
mËntaire  de  la  fig.  5.17). 

Le  schéma  décrit  ci-dessus  concerne  des;  exercices 
d'intensité  inférieure  au  seuil  anaérobie  ventilatoire 
(-60  *fc.  de  V  Chmax).  Au-dessus  de  ce  niveau,  comme 
il  a  été  dit  précédemment  (voir  fig.  5, 15),  il  s'établit 
une  ventilation  en  excès  (hypcrvcnlilation}  par  rap- 
port it  la  chargé  métallique,  acc»mtnagnée  d'une 
hypwcapnie  {chute  de  PaCQn}.  Hldridge  el  WaJdtop 
(  1991  )  l'expliquent  en  quatre  points  : 

-  augmentation  de  l'activité  des  muscles  respira- 
toires par  estes  de  commande  centrale  comme  consé- 
quence de  lu  fatigue  des  muscles  de  la  lucomuijion. 

Lis  centre»,  moteurs  ;i.i:.ir.  ■•.  .u.ui  i-,  ^muiliiiion 
des  muscles  impliques  dans  l'exercice  cl,  simultanc- 
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Ftg.  5.18  -  Exempte  de  réponse  ventilaloife  (VfcJ  {phases  1  el2)  accompagnant  les  valeur?.  correspondantes,  de  PaQj  et 
PaCO^  de  lin  d'expiration  (ET,  end  lidaf}  chez  un  sujet  bu  rJëbul  d'un  Exercice  sur  ergocycle  (I  =  0)  4  chanta  constance 
(100  Vf),  réalisé  en  rwrrrtoGaprtefa)  et  en  tyrwcarviitf  (b)  provoqua»  par  une  rypérrontilallon  votonl&ra,  On  peut  noie*  en  (a} 
que  la  pt^ase  1  4e  la  réponse  ^^niiiatoire  est  suwe  d'u^e  réduction  légère  et  nensHoire,  suivie  eie-meme  per  une  discret? 
AUgmenlBlion  jusqu'à  aflemdie  un  elaî  stalionnBwe.  En  {ti),  e  la  suite  de  la  phase  1.  ta  cnule  de  VE,  melgre  le  meintien  cons- 
tant de  le  change  pefaiï  très  nette  el  prolongée  :  VE  augmente  aeulemenl  après  que  RWj  e  atteint  39-40  Torr  {Cerretelli.  et 
coll..  1995». 


ment, -iiLliveraieni  en  niLijetiré  punie  les  muscles  respi- 
ratoires, provoquant  rhyperventiliiiion  ; 

-  accumulai  km  tieenjc  de  nKiatMilùes  (parmi  Les- 
quels K*)  respunsiihles  de  l'aeiivatitm  des  rôccpleurt 
musculaires  avec  un  effet  sur  Vf:  ; 

-  élévaliun  de  |H+j  dans  le  suny  avec  aetivuliun 
des  glnrnus  çynil  i dien^  et  Je  Vl:.  L 

-  élévation  de  [K4J  dans  le  siin.fi  (ju^uju'à.  7  mLqVl) 
el  slhnutalitm  des  ccnlrcs  respiratoires  pjr  activaliuii 
des  glomus  eanïlidiens. 

Selon  Wassennan  cl  coll.  (1^75).  en  parlant 
des  observations  s.ur  des  paliems  privée  de  gloniu* 
canadiens,  ces  deux  dernier»  mécanismes  seraient 
pfi£doniijiants. 

Dans  le  paragraphe  précédent,  uni  été  déenhs  les 
mécanismes  intégrés  du  contrôle  de  lit  ventilation  pul- 
monaire chc/.  rhcrnimc  au  e«tir\  de  l'exercice-  l>anH 
1c»  paragraphes  suivant»  seront  repris  certains  aspects 
du  contrôle  dt:  3j  tentil  jiinn  dativ  l'ejtt-ruiee,  ujui, 
rcpcrtci;  dan»  les  seficma»  de  La  hjîUTic  5. 1  b.  étaient 
traités  de  manière  simplifie. 


/j3  raff  rf«  chémorécepteunt  dans  la  régulation 
de  lu  ventilation  durant  Vexerciee 

Lt-H  i-lnïniLinéciephruCs.  sorti  cuil.stilLlds  de  eel]ule*i 
ou  agrcfials  de  cellule»  chcnK)scn»Lti]c»  el  ^onl  pré- 
sems,  en  paniLulier,  dans  L'iirtwî  artériel  leh&noré- 
ceptCUPi  périptiéri(|UPi  çunymç  les  xltymus  fartitidîmi 
ùl  les  rw^ffM-wft'.*  aitriitfiitri)  ou  dans  le  ^ystérïK  ner- 
veux LLLnLnil  ({■iwnuirèreptt'urx  t -en tratix  \\\\lé\  à  Ld 
surface  ventru lalcralc  du  bulbe).  Le»  terminaisons 
sensibles  des  ehe"iTH iréeepLeui?;  périphériques  .stMIl  te 
sic^c  d'une  perfusion  sanguine  élevée  (débit  de  sang 
par  unité  de  masse  de  tissus)  el,  bien  qu'en  présence 
d'un  iiiè-iiitHulirHine  très  à)vvi,  lié  a  un  l'on  Diu  san- 
guin, les  pressions  punielles  des  ga/  respiralttire»;  CI 
I  \i*  |  sont  (rtK  pnjeties  Je  «us  du  Nan^  artériel, 

Par  ces  car^elériMiqjues  ftinulionnelles,  te»  i:béilH>- 
réteplcurs  sont  des  *  senscurs  »  spcciuicjucs  de  In 
prt.isiiiHi  partielle  de.s  ga/  rt^pirjtui  res  ({>5  et  COj)  du 
^ang.  el  du  contenu  artériel  en  hms  H4.  Les  glomus 
L-aroiidieiiJi  et  Les-  corpuscule»  joniques  sont  Lnnervésr 
reHncclivemenl.  rwr  les  nerfs  ^ttisstipriaryngiens 
f  nerf  s  eanitidicns)  et  véi^ucs.  Ces  récepteurs  sont  res- 


J4J 

Copyrighted  material 


Traité  de  physitilttgie  de  l 'exercice  el  du  spart 


ponsablc!»  de  la  totalité  Je  La  réponse  vcnlilatoirc  à 
l'hypoxLe  et  d'une  partie  élevée  (30-5A  %)  de  lu 
réponse  à  rhypcrcapnic.  dont  la  partie  rcslantc  csl 
attrihuéç  pux  récepteurs  cenlmUa  bulbaires,  qui,  au 
contraires  fieraient  insensible!;  à  L'hypo*ic.  Chez 
l'homme,  dans  le  contrôle  de  La  ventilation,  le  rAlt  des 
chémorécepteurs  caralidiens  est  prédominant  par  rap- 
port a  celui  des  corpuscules  aortiqun,  Les  çhémori- 
cepteurs  centraux  répondent  spécifiquement  et  rapide- 
ment aux  variations  de  contenu  en  K+  induites  par  les 
changements  du  PaCQj  Au  contraire,  la  réponse  au* 
variations»  de  [H+]  dans  le  sang  provoquées,  psi  exem- 
ple, par  moyens  chimiques,  au  niveau  des  chémore"- 
cepteurs  centraux,  est  très  laidivc. 

Le  rôle  des  ehémotécepteuni  centraux  dans  la 
régulation  de  la  ventilation  au  cours  de  l'exercice  eu 
insuffisammcnl  connu.  Ces  récepteurs  ne  scmblcnl 
pas  d'ailleurs  déclencher  ou  moduler  de  manière  spé- 
cifique rhypcrvcnlilation  d'exercice  (Smith  et  cotl., 
19HH).  Le  rôle  des  chémorécepteurs  carotidiens  dans 
la  régulation  de  rhypcrpnée  dh«erciee  peuî  d'ail  leurK 
être  déduit  des  observations  suivantes  (WeiL  et  Swan- 
son,  1991 L 

L'adfnitikiriHictfi  {.'finiinur  dO?.  aussi  bien  du 
repos  qu'au  cours  de  l'exercice  a  Lhclal  stationnalrc, 
provoque  une  réduuiiun  de  Vk  uçcumpiujnér  d'une 
élévation  de  PaCO:.  Celle  évoluiion.  d'uilleu™,  ne 
peut  être  considérée  comme  une  preuve  suffisante  de 
la  participai  ton  des  chérrwrôcepteurs  des  glomus 
carotidlens  dans  le  contrôle  de  rhyperpnee  d'exer- 
cicc.  Au  contraire,  la  chuEe  nipidch  transitoire,  de  Vli 
qui  résulte  de  r administration  d'une  ou  plusieurs  ins- 
pirations d'O^  en  cours  d'exercice  (hktcage  chimique 
des  glomus  carolidiens)  indique  que  les  récepteurs 
périphériques  jauent  un  rôle,  hienuue  mineur,  dans  Le 
contrôle  de  la  ventilation  {Dcjours,  1959  ;  GcrTctclli, 
196  i). 

LubitifHHi  i*u  la  tiéitervùtiun  dt.t  xttmui  cantii- 
diens  ne  modifie  pas  t'hyperprice  d'eserttee  a  charge 
de  travail  basse  {Lugliani  et  coll..  1^71]  i  pour  des 
charges  plus  élevées  (jusqu'à  75  W),  H  on  du  ei  coll. 
{1979)  onl  à  L'inverse  observé  (d'ailleurs  sur  des 
palienls  «iieirns  de  troubles  rcmctiiHinels  de  surcharge 
des  voies  aériennes)  une  augmentation  marquée  de 
P&CO5  et,  donc  une  diminution  de  VE.  Une  diminu- 
tion de  rhyperpnée  d'exercice  a  été  noléc  par  Wasser- 
man  cl  l-oII.  (1975)  sur  des  patients  à  gloniUN  remués 
pour  des  charges  de  travail  de  50  à  100%  de 
VOjmai. 


La  cinétique  de  }  'adaptation  de  ta  ventilation  au 
travail  (Vk  =  f([))  est  réduile  -chez  les  sujets  privés  de 
glomus  carotidiens. 

Dans  l'ensemble,  les  nombreuses  études  sur  le 
rfile  des  glomus  cunnidiens  cmi  mis  en  évidence,  bail 
chez  l'homme,  soit,  en  partie,  chez  l'animal,  Le  lôle 
secondaire  de  en  structures  dans  la  régulation  die  la 
ventilation  a  l'exercice. 


fîêgiikititw  de  t*êqnîlibre  aïidtt-bttsiqiie  au  cours 
de  l 'exercice 

L'équilibre  acido- basique  est  réglé  dans  l'orga- 
nisme humain  avec  une  grande  précision,  tant  au 
repos  quTà  r  exercice.  L'homéoslasie  de  [H+]  est  très 
importante  sur  Je  plan  fonctionnel  pour  L'optimisation 
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Flg.  5.13  -  PaCOj  et  pH  durant  un  rawriee  a  puissance 
croissante,  jusqu'à  rattelnle  de  la  charge  maximale  pour  les 
sujets  (3ï&  W).  La  chergje  de  travail  augmente  de.  1S  W  cha- 
que minute.  On  a  indiaué  la  réponse  peur  deux  sujets  sains  : 
l'un  règle  son  pM  et  fr/ae 'ventile  ar-  réponse  a  l'aeidose 
rriCldt>Liliyue  (SU|Cl   "  rCLlCtil  ».  R)  Ut  ('liU"«  nu  rriij.ntiuril  pâS 

l'homéoslasie  du  pH  et  présente  une  tïype«eapnte  (sujei 
*  non  réactif  =*,  NP).  La  concentration  des  laclsles  |ALJ  i  la 
fin  ne  l'exerricft  esl  Rftmhlahle  chfi7  laa  rifihï  sujets  -Ivrar  car- 
touof.e)  Le  -  rëaoli'  -  pfésenra  un  cûnlmla  respiratoira  serre 
de  PaC02  e1  hyparventila  en  réponse  à  l'acidnse  matabaliqua 
an  raisun  da  la  Charge  Btevée.  Loi  -  non  le&Ctlf  «  est  caraCtô- 
rrté  par  un*  augmenlallon  d#  PaCÛj,  et  ne  rtgM  pas  son  pH. 
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Lu  ftaiclitm  nçspînuimrç  au  cours  de  l'exercice 


des  processus  énergétiques  et  pour  le  maintien  des 
fonctions  Je  l'appareil  caîdio-vasculairc  et  du  sys- 
tème nérveu*  eenlrul. 

Deua  calabolites  acides  principaux  sont  produits 
en  gr.mdc  quantité  tin  cours  de  l'exercice.  Il  s'agit 
d'un  acide  volatil,  le  COi,  hydraté  en  IhCOi,  et  qui 
est  produit  à  peu  près  en  proportion  de  l'oxygène  con- 
sommé, cl  de  l'acide  lactique  (AL)  qui,  au  cours  de 
1  "exercice,  constitue  ^5  ^  de  lous  le*  ealaholitcs  aci- 
des de  l'organisme,  et  qui  s'accumule  de  l'jçon  impor- 
tante exclusivement  à  partir  d'un  niveau  de  mêla 
holisme  ce  I  lu  taire  très  supérieur  au  mélahol  isnrie  de 
base,  AL  s'accumule  en  excès  par  rapport  au  pyruvate 
lorsque  l'étal  «  neUox  *  de  la  cellule  se  trouve  réduit, 
probablement  â  cause  d'une  oxydation  inadéquate  du 
NADH  cyinHoliujue.  Cetie  ueniïère  réjtelion  produit  de 
TATP  par  voie  anaérobie  mais  est  limitée  par  une 
augmentation  de  [H4].  Bile  se  muni  leste  dans  l 'orga- 
nisme à  puilic  d'un  niveau  île  ckirjie  {le  travail  défini. 
1c  semi  arraêrvbie  tactique  (£A|)  qui  normalement  se 
rencontre  lonojue  VO:  dépasse  environ  60  Œ  de 
VOnmax.  En  dessous  de  ce  niveau,  l'accumulation 
d'Al.  dans  ta  suni'  n'apparaît  pas,  ni  plus  que  les 
modifications  de  [H*].  D'ailleurs,  le  mécanisme  par 
lequel  rorgunisirne  léyle  la  production  du  CQ2  se  dif- 
férencie nette ment  de  celui  uan  refile  la  production 
d'acide  lactiuue.  Tu  dessous  du  seuil  SA]n  PaCOj  Cl 
pH  dans  le  sang  artériel  (pria)  se  maintiennenl.  chez 


l'homme,  û  l' intérieur  des  valeurs  de  rupin.  Au-dessus 
du  seuil  anaéfobie,  il  n'est  pas  possible  à  l'organisme 
de  régler  a  la  fuis  PaCO^  et  pH.  Ij  réponse  veniila- 
toire  reflète  un  équilibre  entre  la  réponse  positive  des 
ehémorécepteurs  â  une  augmentation  de  \H*\  (Isyper- 
venti  talion)  el  la  réponse  négative  à  rtiypocapnie 
(hypovcntilalion).  Le  point  d'équilibre  enlre  ces  deux 
stimulations  vurie  d'un  sujet  h  l'autre.  Certains  sujets 
I  réactifs)  ont  tendance  â  éditer,  avec  nuu  îéponse  ven- 
li  bu  lire  en  excès,  b  chute  du  pli,  les  aunes  (nrwi 
i'('(i:V'f'.:  prc^cillL-EH  liiil-  icpnnw  ■. i'iiIiLlIuik  lies  limi- 
tée et  une  nette  nomioeapnie  (tig.  5.1  ^ï. 

Chez  IT  homme  qui  ne  préseme  pas  de  problèmes 
de  thermorégulation,  lesquels  modifient  la  ventilation 

pulmonaire,  le  stros  acide- base  imposé  lors  de  l'exer- 
cice est  géré  de  manière  relativement  favorable,  spé- 
cialement pour  les  charges  de  travail  modérées  cl 
d' intensité  moyenne.  Ij  figure 5.20  indique  les 
Valeurs  moyenne*  de  |AL.S],  |HCCV],  pH  artériel  cl 
PaCO->  chez  lui  groupe  de  sujet*  soumis  a  diverses 
charges  de  travail. 

Le  schéma  de  régulation  de  b  ventilation  décrit  ci- 
dessus  esl  évidemment  une  simplification  de  la  situa- 
tion réelle-  En  ("ail.  on  raisonne  sur  un  individu  dont 

] 'activité  métabolique  est  augmentée  proportionnel le- 
i licol  dans  Unis  les  muscles,  condition  fonctionnelle 
évidemment  non.  réaliste.  En  nuire,  il  a  été  supposé 
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Fiy.  5.20  -  Évolution  bu  cours  du 
lemps  tte  la  concentration  de 
lad*  lactique  (AL5),  des  twarbo- 
nates,  du  pH  el  de  la  PaOOjduranl 
des  exercices  à  chargea  ranstan- 
les  va/lâes.  réalises  a  lergocyeta. 
Pour  un  exercice  modère  (11 
ametaj,  on  ne  nota  pas  dTaugmen- 
1a1lon  de  la  concenlralion  riacide 
lactique  par  rapport  au  rwweau  de 
repos  KO.HmM)  Lexaitke 
intense  tn  =  ■B)  comporte  une  aug- 
mentation terminale  d*  [ALsl  allant 
à  2,5-4,9  mM  Peur  I exercice  1res 
intense  {n  =  6}  on  note  une  éléva- 
tion do  [AL5]  jusqu'à  7  mM  eu 
davantage  (d'après  Wasserman  et 
coll.,  1967). 
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Tnaitt  de  pliyxifttagie  àt  {'exerçire  tt  eu  ipt>ri 
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Fig.  5.21  -  valeurs  flss  ouncemrauons;  |ALS;  oc  r>jy  bicart». 
nates  (HCO:,J.  du  pH  el  dB  ia  PaDÛ^  durant  la  ■CCuptruliûn 
(débutant  au  terni»  zéro),  taisant  suit»  a  un  enrcloe  très 
intense-.  Laire  hacrwma  indtqus  la  gamme  des  valeurs  basa- 

l«  pOUf  jALfi]  (AK  L*S  iOrMÎS  dÛ'imitCOS  par  les  (jiifcromcs 
O'Oiies  KiOnJ^nraltS- cciris;!  1ur;m  Ifcç  itâlçurs  ncirmfliftft,  fviiir  ifi 
pH|«),  >a  PaCOaO  et  IHCO3]  (•),  inAquéeg  sur  leur? 
échelles  respectives,  fleurs  mcyannes  peur  quatre  sujets 
normaux  CtTapfes  viteswm&ri  et  coll..  1966). 


que  pour  altcindre  SA|L  If  muscle  ne  produit  cm 
dhucidc  Lactique.  Il  s'agit  dîme  d'une  proposition  item 
réaliste  dans  la  mesure  où  on  a  noté  depuis  luflg.lcm.pj» 
(Ccnelelli  et  tulL.  I^TQ  ;  Jj  Prampero  et  toLI.,  L9S9) 
mie.  dans  lu  phase  de  iransition  entre  le  repos  et  le  tra- 
vail, on  peu!  vérifier:  de  façon  transitoire  dans  certains 
muscle*  de  la  locomotion.  y  compris  pour  des  charge* 
de.  travail  reLalivement  modestes,  l'accumulation  de 
quantités  appréciâmes  d'acide  lactique,  susceptibles 
de  modifier  de  faejon  significative  l'équilibre  acido- 
busique  et  la  ventilation  pulmonaire. 

L^flJrïiJMetfitffl/  ne  modifie  pus  de  façon  évidente 
1a  manière  avec  laquelle  l'urbanisme  gère  le  stress 
ucido-busique  de  l'exercice..  La  seule  différence  con- 
sistante enire  les  conditions  d'entraînement  et  la 
sédeniarité  est  que  le  niveau  absolu  de  SA(.  par  lequel 
on  constate  les  modifications  métaboliques  décriiez 
est  élevé  ;  au  contraire,  le  niveau  relatif**  VD^maj»), 
tend  a  tester  constant.  On  sait  qu'au  début  de  la 
récupération  qui  suit  un  exercice  intense  (>  SA^  la 
concentration  d'AL  dans  le  sang  LAL5]  tend  a  une 
légère  augmentation  ultérieure,  Au  cours  des  minute!» 
successives,    IAL5J    tend    a    diminuer    bien    que 


[H:COjl  augmente  en  miroir,  Rn  partant  des  données 
de  la  figure  5.21,  il  est  logique  de  retenir,  selon  Was- 
serman  et  Casaburi  (L99IK  que  Je  ealabolismc  des 
lactates  tontrôle  lu  régulation  de  la  réserve  de  bicar- 
bonates et  La  compensation  de  l'acidose  métabolique,. 
exactement  comme  1  "accumulai ion  d'acide  lactique 
détermine  la  diminution  de  [HCO/|  durant  r exercice 
anaérobicr  La  concentration  des  bicarbonates  aug- 
mente pendant  la  récupération  dans  la  mesure  où 
l'oxydation  des  laelatt*  comporte  1a  disparition  d'en 
ion  HT,  avec  libération  d'un  cation  et  d'un  ion  OH", 
qui  se  fixe  au  CO;  d'origine  métabolique.  Le  pH  arté- 
riel et  la  PaC02  tenderti  a  remonter  ven»  les  vatouri 
basâtes  prén;)icrcicc  avec  normalisation  de  [HCXjy], 
Toute  fois  L  le  pH  artériel  atteint  le  niveau  de  but 
avant  PaC02  {fig.  5.21)  parce  que  le  rapport 
IHCOyl/PaCO;  se  nurmali.se  avant  que  ne  soient 
atteintes  Les  valeurs  prc-cxcrcice  des  deux  termes  de 
la  fracliofl. 
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Introduction 

La  locomotion  est  un  Lypc  île  dcplaccuicnl  rendu 
possible  chez  l'homnw  par  des.  Jimu^ements  coordon- 
nés des  membres  iniérieurs-,  des  memhres  supérieurs  ei 
par des  mouvements  Je  torsion  du  tronc  La  mécanique 
de  la  locomotion  varie  avec  la  vitesse  :  elle  est  tout  à 
fjil  différente,  pur  exemple,  dans  ses  rmxhlilés  les»  pi  un 
commîmes,  que  sont  ta  tmtwtwel  hamrw. 

Pour  qui;  n'Importe  quelle  forme  de  locuinotioiî 
soit  réalisable,  il  est  iii>L,es.?,aLtL-  que  Les  muscles,  prin- 
cipalement ceux  de>  membres  inférieurs,  réalisent  lui 
travail  mécanique.  Le  imvitit  Hm-tmitme  mmi  <frUfl) 
accompli  pur  les  muscles  pour  assurer  La  locomotion 
peut  être  séparé  en  deux  partit"!!,  le  truvtril  f.iir'ntf 
<wfS|>.  c'est-ù-dirc  ]c  travail  résultant  de  I" interaction 
entre  le:  nwpw  cl  Le  milieu  environnant  (sol,  JLtr,  euul, 
et  le  frtJtwJ  j>rr(f'ïK'  ^'imJ.  Dan>  les  mouvement*  k|ui 
impliquent  la  propre  ssion  Ju  corps  dans  Ij  direction 
an  Leronosléric-u  ne,  kL  tnivitii  r,xtt>nrt>  wtlJ5|  se-rl  : 

-à  soulever  Lu  centre  de  musse  du  cuqis.  CMC. 

-il  uujmieiller  la  vitesse  du  corps  dans  la  direction 
du  mouvement  (w,-j  ; 

-  à  vaincre  Les  ré  si  stances  ou  les  forces  de  friction 
(wrj)  opposes  par  l'air  ou  par  l'eau. 

Ol)  fait  du  Iruvaiî  iirft-mr  i  W|n|  t  : 

-  pour  effectuer  des  mouvement*  qui  ne  partici- 
pent pa.s  à  un  déplacement  du  C'MCT  ; 

-  pour  vaincre  Ij  résistance  et/ou  l.i  vi-scosité  tics 
tissus  ' 

-  pour  meure  cil  leilsioil  les  éléments  é Instituts 
«  en  îicrie  *  des  musela  pendant  les  contractions  iso- 
métriques. 

Les  êl^iiieno-  de  wL.x,  peuvent  éire  mesurés  avec 
précision  et  considères  pour  leur  rôle  dans  in  locomo- 
tion. Le  travail  interne  (willËj  peut  être  délenliiné  j>jlt 
La  méthode  de  Cavagna  eL  Kancko  t 1  y77).  Il  ^'a^it  de 
calculer,  en  parlant  du  théorème  de  niceanL-que  de 
Konie,.  les  variations  d'énergie  cinétique  des  ser- 
ments corporels  deuil  les  mouvements  ne  modifient 
pas  ht  position  du  CMC,  spécial  cmenl  le^ 
déplacements  symétriques  des  memhre.s. 

Dans  la  plupart  des  activités  sportives,  le  travail 
mécanique  est  effectué  contre  la  gravité  (par  exem- 
ple :  dans  le  suui  et  Le  soute  vemenl  de  poids  1  ou  en 
imprimant  une  accélérai  ion  an  corps  ou  à  certaines  de 
ses,  parties  < par  exemple  :  dans  Ij  course  de  viLesse,  le 


lancer  du  poids  ou  du  javelot V  Dans,  d'autres  ea&,  au 
contraire,  la  majeure  partie  du  travail  est  effectuée 
pour  vaincre  5a  résistance  (innosée  pur  les  (lui  Jes  Jan.s 
lesquels  le  L<rr\ïx  est  pl^c^.  ]>m  exemple  l'air 
(l'VLliNiliep  cl  l'eau  i  nage  1. 


Mècnnique  pi  énerpeligne  de  In  marche 

L't  Ûv  la  CUUI'M' 


Mf$hodeï  de  mtïurc  du  travail  mécanique 
dffna  Iff  Inçiuntititm 

Les  pEu><  aueLennestiîuujiives  d'analyse  qualitative 
de  la  mécanitiuc  de  lu  lofom^litm  ebe^  l'homme 
remontent  a  Leonardo  da  Vinci  et  a  CJ.B.  Borelti.  La 
première  description  fonctionnelle  diieyde  Ac  Ij  mar- 
che csi  due  aux  frères  Wcncr.  t|ui  ont  mis  en  évidence 
]a  participation  alternée  des  jambes  pt>ur  soutenir  et 
prtipulKer  le  ctinp^  en  avant-  UltérienrcmeTii,  diiTeren- 
tes.  le niativcs  oitt  clé  elfectuées  par  Marey  (  1 HK5  a 
et  h)  et  d'autres  uuieurs,  pt>ur  étudier  les  ph;meK  de  la 
locomotion  à  partir  des  variations  de  pression  révélées. 
p;Lr  Lie  pelil:>  eapleurs  pneurnyliquen  places  en  divers 

lioints  d'uppiii  dé  lu  plante  den  pieds  sur  le  hoI  kirs  des 
phases  du  pas.  Hlles  nn|  atHïUti  a  l' utilisai  ion  de 
ntéiliodes  lun^ienips  considérées  Lomme  les  plus  adé- 
quates ptiur  l'analyse  de  ta  mécanique  tic  la  h>como- 
timi,  tjui  sont  le^i  suivantes. 

-  Ut  tîmmopfoitusraphiv,  dérivée  de  la  inétriode 
cinémak^ruphique,  qui  consiste  à  fixer  sur  une  pEa- 
que  sensible  les  images  successives  du  sujet  ncrdani 
le  cycle  du  pas.  la  ïit\êtniilogwphii'  ulirampide.  et 
finalement  l'utilisation  de  systèmes  èU'rirf inique  s 
d'analyse  du  mouvement  itUTt). 

Les  méthodes  basées.  >ur  l'utilisation  de  t?ftUfs- 
ftn7nt'.\  sfnsibtfs  aux  fonces  dans  deux  ou  trois  direc- 
litms.  ]l  s'agit  d'analyser  les  composâmes  verticale, 
antéropostérifun:  et  latérale  des  forces  exercées  par  le 
pied  sur  le  sol  an  cours  d'un  exercice  (marche,  course, 
saut,  lancer,  eu..).  Ces  forces,  action  d'un  sy.Hléme  < le 
sujet)  sur  un  autre  t  le  sol),  sont  3a  résultante  de  tontes 
Les  forces  e^eruees  par  le  premier  système  ei  rapgior- 
téc  au  centre  de  masse  du  sujet.  Par  le  moyen  d'une 
ptale-tbnne  sensible,  indépendamment  du  poids  P  du 
sujet  (P  =  m-g)  qui  est  constant,  il  est  possible 
d'enregistrer  graphiqtiement  L'intensité  et  la  direction 
des  forces  agissjni  sur  Le  centre  de  masse  du  eorps,  eL 
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donc  de  déduire  recoéléruiion  ci,  pur  des  intégrations 
successives,  il  est  passihle  de  déterminer  lu  vitesse  de 
déplacement  du  centre  de  masse  et  sa  trajectoire 
durant  le  mouvement. 

-  L  utilisation  de  Yaaéléfwnètre  tridimension- 
nel place  sur  le  tronc  du  sujet  {i  haute ur  du  centre 
de  ntassc}  pour  la  détermination  des  composantes 
verticale,  anléroposlérieure  et  latérale  des  accéléra- 
tions. 

Fenn  (  ]  930  a},  des  les  innées  30,  a  effectué  une 
analyse  des  différente*  composantes  mécaniques  et 
énergétiques  (en  termes  de  puissance,  en  çhevaux- 


vapeur,  CV)  impliquées  dans  la  course  de  vitesse 
(sprinta  Elles  sont  résumées  dans  le  diagramme  du 
tableau  6,1,  Les  cinq  premières  composâmes  qui 
apparaissent  dans  la  dernière  «donne  de  droite  cor- 
respondent a  la  total  tié  du  travail  mécanique  produit 
par  le  sujet,  non  seulement  pour  sa  progression  mais 
aussi  pour  réaliser  l'ensemble  de*  mouvements  qui 
provoquent  le  déplacement  du  centre  de  masse.  En 
effet,  le  travail  de  «  fixation  »  ne  conduit  £  aucun 
déplacement  du  CMC  mais  est  utile  pour  préparer  tes 
différents  segments  du  corps  à  réaliser  de  façon  plus 
efficace  le  travail  utile  requis, 


Tableau.  6-1  -  Analyse  des  ditrërentes-  oompount»  m*e»lques  «t  érwrpéik]L«s  (puissance  en  CV}  dans  ta  cour»  de 
wlesw?  ispnnA.  Les,  donnée*  &on1  exprimées  fln  C V  ipu.itanuL!}  ftt  doivent  alrt  multipliées  par  la  dunes  de  la  pertornwice 

pourcfllcutar  l'ânemie  totale  dëgageE  (énençjie  *  puissance  M  temps}. 


Con  sommation  lotaJe 

rfârwnjH  (13) 


Énergie  *  perdW  > 
pour  ta  récupération 


Energie1  dégagée 

Ans  *  sprint 

(énerg»  *  inUlale  ») 

(5£| 


Treuil  utile 
(2.55) 


r*  eûrttna  la  gravité  (Q,1) 
*  pour  Ib&  c  ha  nga  monts  de  vitesse  {O.B) 
»  pûur  l'-itLxasIé'atiDP  das  mEmbrES  (1  ,SB) 
«  pour  le  IrBénaoe- daa  membiee  (0.07| 


Fterta  »  tolalE 
d'Anoi^iB 


«  Perle  par  frottements  Mutation  cTç^  dihe- 
raris  segments  cornorel-s.  énergie  Oe  rac- 
OQurCissû—ïnl.  s'iurjan'ng) 
*  Perte  due  aux  rendements  des  r*ac- 
tons  (*  100%) 

I 


Mécanique  de  ta  marche  et  de  la  course 

Mesure  du  tmvùiî  externe 

Pour  imprimer  une  vitesse  au  corps,  ÏE  est  néces- 
saire de  réaliser  un  travail  mécanique.  En  Taisant  abs- 
traction de*  frottements,,  ce  travail  se  retrouve  sous 
forme  d'une  énergie  cinétique.  Du  travail  est  néces- 
saire (et  une  énergie  est  dépensée)  aussi  pour  dimi- 
nuer l'énergie  cinétique  du  corps  [travail  négatif). 

Le  déplacement  du  corps  durant  la  progression  sur- 
vient de  façon  cyclique  :  la  vitesse  à  chaque  pas  passe 
par  une  vakur  minimale  (  v^)  et  une  valeur  maximale 
(vmùjJ-  À  partir  des  valeurs  maximale  (^1  a  tnini- 
malc  fvmjn^  de  la  vitesse  en  direction  antéropostê- 
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heure,  il  est  possible  de  calculer  les  variations  d'éner- 
gie, cinétique  du  corps  pour  l'ensemble  d'un  pas  : 
ùwf=  1/2  m{v2mflJl-  v1^,,)  où  m  =  masse  du  coq» 
Dans  le  cycte  d'un  pash  en  dehors  des  variations 
d'énergie  cinétique,  surviennent  des  variations 
d'énergie  potentielle,  Connaissant  le  poids  du  cojps 
(F)  et  le  déplacement  vertical  (>,)  du  centre  de  maisc 
a  chaque  pas.  il  est  possible  de  calculer  le  travail 
effectué  contre  la  pesanteur  (wv)  pour  soulever  te 
Corps  ;  celui-ci  s'exprime  ainsi  : 


*v  =  P   sv 


L'anal  y  se  du  travui  I  meean  ique  iéa  1  isé  par  le  corps 
dans  la  manche  et  dans  la  course  a  différentes  vitesses 
est  due  essentiellement  a  Cuvagna  et  I  mn  équipe  de 

I' 
i 
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Milan.  Les  variations  LVuLiques  île  Vfnerxie  pnim- 
tielit  durant  La murtiie  se  inanifestem  en  grande- iwtie 
en  Opposition  de  phase  avec  Yénrrgîr  rinéuque.  avec 
lu  conséquence,  ulllc  sur  ]c  plan  de  la  dépense  énergé- 
tique, que  Les  variations  du  niveau  énergétique  qui  en 
résultent  (w^,,,)  sont  infirricun;?;  à  lu  somme  des  com- 
posantes prises  isolément  wt.  et  Av»f  <  liy.  6.  L 1.  En  pra- 
tique, pendant  la  marche,  on  conslatc  donc  une  trans- 
fciimulioii  d'énergie  potentielle  c-n  énergie  cinétique  et 
vice- versa.  Lorsque  te  niveau  de  r  énergie  potentielle 
ch|  maximal,  le  cchItv  de  masse  est  soulevé  au  maxi- 
mum cl  lu  vitesse  devient  minimale,  tandis  que  Lu 
vitesse  du  corps  augmente  dans  la  phase  d'abaisse- 
ment du  centre  de  masse  ;  un  tel  chunjjeiiiLTiL  d'éner- 
gie potentielle  en  énergie  cinétique  ne  peut  pas  être 
complet  à  cause  des  frottements  cl,  à  chaque  pus,  il  est 
nécessaire  d'ajouter  du  travail  mécanique  pour  main- 
tenir constante  La  vitesse  de  progression:.  Le  travail 
externe  moteur  (we](1)  effectué  à  chaque  pus  est  cal- 
culé à  punir  de  la  somme  des  incréments  a  CE  b.  de  la 
courbe  w^  de  la  figure  6. 1 . 

Ç,31  km-IV1{1.75rTTg-1) 


2cal 


Liîi^^O^ 


V^t 


-L 


0.25  0.5 

Temps  (s) 


0.75 


Fig.  6.1  -  Travail  cMrtrt  là  patameur  (wL.)r  variation  de-  l'éner- 
gie cinétique  du  corps  jAwa  «i  évotutwn  de  la  somme  des 
deuï  composantes  {Vv^  lors  d'un  axefeca  de  marcrw  A  la 
vitesse  indiqués.  Les  augmentations  a  al  b  de  la  CQUifce-  wrââ 
indiquent  le  Iraveil  moteur  externe  (w^  =  s  +  1?)  eflegtuè  à 
chaque  pas.  Eri  ordonnée,  chaque  division  correspond  à 
2  cal  ;  en  âbfic-isee.  le  temps  est  mrfiqué  en  BecDode.  Lee  flè- 
che* art  Irait  plein  indiquent  le  moment  où  un  pied  Iniche  le 
sol,  iftt  nscrws  hachuras*  te  moment  où  l'autre  pied  quitta  le 
sol  (modlllë  *  Cav&gna  et  wla.rga.rla.  iwej. 


Les  variations  tféncrgie  potentielle  d  d'énergie 

cinétique  qui  se  manifestent  au  niveau  du  centre  de 
masse  rappellent  les  variai  ions  des  énergies  poten- 
tielle el  cinétique  que  rencontre  un  teuf  qui  mufa  sur 
un  plan  le  long  de  son  axe  longitudinal.  La  trajectoire 
du  centre  de  gravite  de  l'ccuf  suil  une  marche  sembla- 
ble à  celle  du  déplacement  du  centre  de  niasse  du 
coqïs  humain  durant  la  marche,  tandis  que  les  niveaux 
des  énergies  potentielle  et  cinétique  de  L'crul'â  chaque 
relation  sonl  semblables  à  ceux  représentés  par  les 
cdunhes  wv  çl  Àwf.  T.'reuf  en  mulant  perd  de  l'énergie 
aussi  en  raison  des  frottements,  comme  en  perd  Le 
corps  durant  sa  progression.  Pour  maintenir  constante 
lit  viiesse  de  roiaiiun  de  l'-reuL  une  énet^iç  eMemc 
doit  être  appliquée,  de  même  que  pour  maintenir 
cthh.Hlanle  Ij  vilesut;  de  pru^;n.LS!iiun  dans  la  muréhe,  il 
est  nceessairc  que  les  muscEcs  impriment  une  poussée 
des  pieds  sur  le  sol.  poussée  qui  à  chaque  pas  est  utili- 
sée principalement  pour  soulever  le  centre  de  masse 
au  niveau  de  départ. 

Lîans  le  ests  de  la  (iw;vc,  la  poussée  des  pieds  sur 
le  sol  e^t  dirigée  vers  Le  haut  et  en  avant  de  façon  à 
iiugmcmer  simultanément  le  niveau  <le  l'éncnsie 
potentielle  et  de  l'énergie  cinétique.  Les  variations  du 
niveau  énergétique  wreF.  à  chaque  p^s  sont  pratique- 
inem  celles  qui  correspondent  à  la  vomnie  u  des  deux 
co[i]fKisunles  Clï^.  6.2).  I  j  transformai iun  d'un  type 
d  énergie  à  l'autre  est  donc  impossible.  Les  deux 
composantes  de  la  poussée  des  pieds  fissent  respec- 
tivement vers  Le  haut  et  vers  T  avant.  La  composante 
dirigée  vers  le  haut  atteint  une  valeur  presque  cons- 
tante et  indépendante  de  la  vitesse  (dans  les  Limites  de 
1 2  à  2fï  km  -  h"1 1,  h  peu  près  é^ule  au  poids  du  corps  : 
La  composante  dirigée  vers  l'avant  augmente  comme 
augmente  la  vitesse  A  viiessc  élevée,  la  direction  de 
La  poussée  des  pieds  est  donc  davantage  inclinée  vers 
t' avant  et  l'angle  entre  la  direct Lun  oc  la  pousse  et 
T horizontale  atteint  sa  valeur  minimale,  de  45"  sur 
terrain  dur  Une  irtcliftaisuil  plus  importante  du  COfpP 
laisse  supposer  une  valeur  plus  fonc  de  La  composante 
horizontale  pur  rapport  a  Ij  verticale  ipttids  du  etiqïw) 
et  les  pieds  du  sujet  glissent  en  arrière  :  [wur  éviter  un 
tel  inconvénient,  les  athlètes  de  vitesse  f sprinters)  uti- 
lisent <tes  ebaussiurc^  à  crampon*,  Du  moment  que  la 
valeur  maximale  possible  de  La  composante  horizon' 
talc,  utile  o<ïur  la  progression,  peut  au  maximum  éga- 
ler le  poids  du  corps  {composante  verticale),  condi- 
tion dsins  laquelle  la  direclinn  de  la  poussée  frirme  un 
angle  de  45 'J  avec  l'horizontale,  ce  sont  les  sujets 
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luurds  qui  uni  Le  pi  lin  de  possibilités  d'atteindre  les 

vitesses  ksi  plu*  élevée*.  La  condition  est.  par  ailleurs 
que  la  limitation  de  la  performance  soit  mécanique 
plulûl  qu'énergétique,  cl  rfrpuse  sur  l'hypothèse  que 
les  muscles  {Margari^.  1970)  puissent  fournir  loule 
l 'énergie  nécessaire  h  h  prestation.  En  cfïeL  on 
observe  que  le^  sprinters  les  plus  doues  présentent  un 
poids  corporel  sensiblement  plus  fort,  par  exemple, 
que  les  marathoniens. 


icm[  [ 


iOcal[  ' 


iQcal[ 


«... 


(5.5  nvs"1) 


iocai[ 


i — 


0,25 

Tempg  (g) 


0,5 


Fig.  6.2  -  Travail  contre-  la  pesanteur  <wv),  vartarjon  de  l'éner- 
gie cmélique  nu  Wfp*  (Awr)  et  évolution  de  la  somme  {a)  des 
d&ux  eompoéantet  (wm)  kwsd'uns  courts  en  plat  de  £0  km. 
Les  ctoplnnnments  Ai  centre  de  Suavité  du  corps  clans  un 
plan  vertical  Bcn4  indiquée  par  s^  Lbs  graduations  pour  *y 
sort  d*  i  cm,  celles  de  w  «ont  par  10  estantes  :  a  »  %m 
(modifie  deCavagrwetcotl..  19G3p. 


La  situation  d'un  coureur  peut  être  comparée  à 
celle  d'une  faiN*1  ^w"  friksttdii  plutôt  qu'a  un.  eut  qui 
roule  (CavEigru  el  mil.,  1964).  Lj  mécanique  est  de 
type  (ïWïi/TJï'.v.T;flFr  f f  fjrff Ftvfon  rf"to[  fr.v.w>/T,  de  sorte 
que  les  niveaux  d'énergie  cincliquc  et  piUcnliçl  Iç  sunl 
presque  complètement  en  phase,  ce  qui  comporte  une 
dissipai  ion  d  energic  maximale  à  chaque  pas.  Une 
pan.  de  l'énergie,  toutefois,  peut  être  emmagasinée 


sous  forme  d'énergie  élastique  lors  de  L'ctlrcnicnt  des 
cléments  élastiques  du  muscle  préalablement  con- 
Iracic.  cl  utilisée  pour  le  cycle  suivant. 

Actuellement,  il  est  possihle  de  procéder  à  une 
détermination  précise  de  wes,  et  de  ses  deux  compo- 
>ianie^  pttxitiv?  et  négative,  en  utilisant  uu  système 
optoélectronique  doté  de  lélécaméras  qui  enregistrent. 
a  haute  fréquence  { l()0  Hz),  les  images  d'une  série  de 
pisii Iles  lumineuses  aillées  symétriquement  sur  diffé- 
rents serments  corporels  intéressants  pour  l'analyse 
de  la  locomol  ion  <  M inetl  i  cl  col I . .  1  9^3  et  1 994  ) . 

Mesure  tiu  twaii  tttfcrn? 

À  cfllé  du  travail  externe  { W,^,),  aussi  bien  pour  la 
marche  que  rmur  la  c<jurse.  une  évaluation  sm'gneuxc 
du  Iravvil  ïnlentf  (wjntJ  a  été  fuite.  Comme  O"  l'a  vu 
ci-dessus.  wiM  est  La  composante  du  travail  deslinée  a. 
L'accélération  des:  segments  du  corps  qui  n'a  pas  de 
répercussion  sur  la  position  du  centre  de  misse.  Ces 
mouvements  sont  particulièrement  nombreux  dans  La 
Locomotion  lerresirc  (marche  el  course)  dans  laquelle 
Les  membres  réalisent  des  mouvements  symétriques 
par  rapport  a  la  position  du  centre  de  masse  du  corps. 
On  a  pu  effectuer  avec  ceux-ci  une  mesure  du  travail 
total  f.T*Hs,]  et.  en  tenant  compte  de  la  dépende  d'éner- 
gie (E},  calculer  le  rvntttntent  en)  en  fonction  de  la 
vitesse. 

Les  variai  tons  de  wu„  et  de  ses  deux  composantes 
et/ou  fractions  fw^  iwfh  wCM,  winL)t  le  coûl  énergé- 
tique par  mètre  parcouru,  E,  Le  rendement  iota],  tj, 
sont  reportét;  dans  la  figure  6.3  en  fonction  de  la 
vitesse  pour  lt±  marche  (u)  cl  ptiur  la  £  ourse  (ti)  çn  ter- 
rain plal.  L'analyse  de  cette  ligure  montre  que  Wj„t 
augmente  en  fonction  linéaire  de  la  vitesse  dans  la 
marche  comme  dans  la  course  (Cavagna  et  Kancko. 
1977}.  Pour  une  vitesse  donnée.  Wj„,  est  plus  élevé 
dans  la  marche  que  dans  la  course.  Dans  la  inarche, 
Wjn,  esi  toujours  plus  élevé  que  *■„,,  tandis  que  dans 
la  course,  Wjm  n'est  supérieur  que  pour  des  vitesses 
dépassant  5-6  m  ■  s'[,  Le  travail  total  par  inèire  par- 
couru. vvM  (=  VtrM  +  *imX  augmente  avec  La  vitesse 
dans  les  deux  fnnnes  de  locomotion  considérées. 
Quant  au  Tende  me  ni,  T|,  dans  la.  marctiç.  il  ut|çin|  hu 
valeur  maximale  a  la  vitesse  de  1,8  m  -  s'1,  une  valeur 
qui  peut  être  expliquée  en  tenant  complc  des  proprié- 
lés  physiques  de  la  composante  contractile  du  muscle 
décrite  dans  la  relation  foncc-vitcssc  (voirchap,  2),  La 
vitesse  optimale  de  la  marche  est  donc  Liée  soit  à  une 
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composante  mécanique  (échange  cl  récupération 
d'énergie  mécanique),  wili  à  une  comptante  métabo- 
lique {rendement  de  la  contraction).  Au  amiraire. 
dans  la  course,  t\  augmente  progressivement  avec  la 
viicssc.  de  U.45  {a   3m-£'')  a  0.65   (à  6  m  ■  h  '  h 


(fLy.  6.3).  Celle  évolution  dépend  de  la  pmprielé.  dp 
muscles  d'emmagasiner  de  l' énergie  élastique  (Cava- 
nna l:1  CilLerio,   1974),  en  particulier  hxrsqu'ils  sont 

actives  a  chaque  pas  immédiatement  avant  le  contact 
du  pied  avec  le  soi  (K<ïmi,  L9K I }. 


0  ? 

Vitesse  (m's'1) 


4         5  6 

Vitesse  jnvî1) 


Fin,  9,3  -  Travail  mécanique  (wta|.  J  -  m^f  et  Ses  composantes  (W|n|,  w^.  w^,  àW|).  dépense  enargéliqua  (E)  et  rendemertl 
"  appftranl  *  (n)  en  fonction  de  la  vitesse  darli  la  manette  (at  6t  dans  la  course  (bf  Il  est  importent  de  relever  que,  dans  la 
mercre-,  w^,  «st  *ltën«Uf  a  4a  somma  {wv  +  Avt$  pour  Ifci  raisûrtâ  ftKp«5â6&  dans  le  1esle.  Les  surfaces  hechuréee  (en  b) 
représentant  la  eomposanle  énergétique  maximale  dépensée  pour  vaincre  la  résietanca  de  l'air  ■:  D  |  çt  ies  Donséquanees  sur 
le  rendement  n.  (parileiement  iedes&mé  à  partir  des  données  de  Cavagna  et  coll..  197fi  et  1977).  Pour  tes  données  da  E,  voir 


Minetli  et  coll.  {1993}  ont  calculé  wlin  par  la 
méthode  de  Cuvagna  el  Kancko  (1977}  pour  la  mar- 
che à  différentes  vitesses  et  inclinai  son  h  de  terrain. 
Ch  auteurs  uni  montre  que.  pour  une  v  Liesse  donnée. 
Wjj,,  est  indépendant  de  la  penie  et  ils  ont  interprété 
ces.  données  expérimentales  par  la  faible  variation  de 
lu  fréquence  du  [kls  avec  lu  pente.  Ëlanl  données  Les 
difficultés  des.  mesures,  certains  uuleurs  tint  tcnlé 
d'établir  les,  équations  du  calcul  empirique  de  wint. 
Parmi  ceux-ci,  Cavagna  et  coll.  { 1991  )  ont  développé 
un  illùdéle.  Validé  pour  la  course,  en  mesure  de  four- 
nir des  indication!»  sur  win,  (j  -  m'1  -  kg'1),  a  partir  de 
la  fréquence  du  pas  ei  de  La  vitesse  Lit  progression,  pe 
snn  coté,  Minetli  {I99&)  a  clanli  une  équation  dans 
laquelle  apparaît  la  fréquence  du  pas,  la  vitesse  de 
prugje&Hion  et  un  aulne  faeieur:  la  fraction  de  lemps. 
au  cours  du  pas,  pendam  laquelle  le  pied  esi  en 


cuulaLl  avec  le  sol,  enetwr  appelé  daly  fartttr.  Celte 
équation  permet  le  calcul  de  wjr[  pour  une  gamme  de 
v iies.se s  allant  de  (),S  a  3,3  m  -s  '.  pour  la  marche 
comme  pour  in  course,  et  pour  des  pentes  de  ±  15  f£. 
Dans  la  figure  6.4  est  indiqué  le  rapport  entre  wIBl 
mesuré  et  wni,  calculé  suivant  réuuation  de  Cavagna 
el  coll.  < !<W1  i et  {le  Minetli  (!«8). 

L'enansen  des  courbes  de  rendement  de  lu 
ligure  6.3  montre  que  le  rendemeni  mud  soit  de  la 
marche  soit  de  la  course  apparaît  trop  élevé  par  rap- 
port aux  évaluations  plus  réalistes  basées  sur  la  ther- 
modynamique. Eh:  ceUe  apparente  discordance  des 
résultats.  Cavaena  et  coll.  (1977?  ont  pu  mettre  en  évi- 
dence que,  dans  la  course,  une  partie  de  r énergie 
absorbée  pur  ]es  muscles  contractes  lors  du  contact  du 
pied  sur  Le  sol  n'est  pas  complètement  dissipée  dans 
<ies  frottement*  mais  est  restituée  eomme  un  travail 
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positif  dans  3c  pas  suivant.  Des  valeurs  élevées  de  wto, 
et  de  rendement  t\  trouvées  par  Cavagna  et  coll, 
f  1976,  1977).  il  résulte  donc  que  La  partie  de  L'énergie 
élastique  précéderruncni  accumuler  dans  les  muscles 
et  desunec  a  être  restituée  ne  comporte  aucune 
dépense  énergétique-  Dans  la  marche  a  faible  vitesse, 
la  phase  descendante  du.  pas  ne  permet  pa*  une  accu- 
mulation appréciable  d'énergie  élastique,  Toutefois, 
pour  justifier  les  valeurs  de  T]  de  0J5-0.40  observées 
a  la  vjtnse  la  plus  élevé?  (voir  fig,  6.3  )H  il  est  néces- 
saire pour  la  marche  aussi  de  faire  l 'hypothèse  qu'une 
partie  de  l'énergie  mobilisée  dans  La  phase  précédente 
du  pan  est  récupérée-  Ce  problème  a  été  repris  plus 
récemment  par  Ker  et  coll.  (  I9ft?). 
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Hfpn,  mesuré  (J-kp/'-mln"1) 

Fia.  6.4  -  Rapport  anlre  travail  interna  (w^}  taboulé  et 
iHCSurû  ■  ftiiVCh*  (■  |  tLl  tuursu  (#1,  données  de  MinetL- 
(199&) .  khiim  (□).  (tondus  Oc  Ca^ag^a  et  eotl.  i»î.  En 
tirets,  *oii&  drôles  valeurs. 


TVavflfV  positif  el  travail  négatif 

Dons  La  figure  6  lr  on  peut  noter  que  durant  le 
cycle  du  pas.  dans  La  marche,  les  deux  phases 
(réductibles  a  une  seule  dons  la  course)  dans  lesquel- 
les l'énergie  potentielle  du  corps  augmente  (.phases  a 
el  b  de  la  figure  6. 1  )  sont  séparées  par  deux  phases 
dans  lesquelles  L'énergie  diminuer  Une  augmentation 
du  niveau  énergétique  résulte  d'un  travail  externe 
Positif  (réalisé  par  les  muscles).  Une  réduction  dm 
niveau  énergétique,  au  contraire,  implique  un  travail 


néftftiif  par  les  muscles  contractés  ou  une  dLuiipmion 
d'énergie  pur  une  autre  modal  tic  {frottements  par 
exemple}  Quand  rai  fajl  abstraction  des  fruIlcrrttDts. 
comme  dans  la  marche  en  terrain  plat  a  faible  vitesse 
dans  Laquelle  ils  son)  limites,  el  donc  négligeables,  le 
travail  négatif  (effet  frénateur}  contrehatance  exacte- 
ment le  travail  positif  et  le  changement  de  niveau 
énergétique  du  corps  à  chaque  pas  est  nul.  Suit  le  tra- 
vail positif,  soit  le  travail  négatif  impliquent  d'ailleurs 
un  dégagement  d'énergie  qui  est  fournie  par  les  pro- 
cessus énergétiques  qui  surviennent  dans  le  muscle. 
Lorsque  L'on  n'observe  p^  de  variations  du  niveau 
énergétique  du  corps,  comme  dans  la  marche  sur  ter- 
rain plat,  cette  énergie  doit  être  considérée  comme 
pendue.  Le  rendement  de  la  marche  a  pLaL  par  consé- 
quent, calculé  sur  la  hase  de  la  seule  composante  ver- 
ticale wv  du  travail  mécanique  externe  produit  (soulè- 
vement du  corps  1  pendant  la  totalité  du  cycle  d'un 
paâh  est  nul.  Le  rendement  augmente  dans  la  marche 
en  montée,  aueignant.  a  la  vitesse  lu  plus  économique 
la  valeur  de  0H25,  tandis  que  dans  la  marche  en  des- 
cente il  itnd  vers  une  valeur  proche  de  -1.2.  Dans  la 
marche  en  montée,  Le  travail  négatif  diminue  en  fait 
progressivement  avec  l'augmentation  de  ta  pente  et 
une  partie  du  soulèvement  consécutif  du  centre  de 
mas^e  du  corps  (travail  pMmiiif)  de  la  première  phase 
du  cycle  du  pas  est  stockée  dans  la  phase  suivante 
conune  énergie  potentielle,  Lorsque  la  pente  dépasse 
+20  *£.  le  travail  négatif  devient  pratiquement  égal  a 
zéro  et  en  faisant  l'hypothèse  niistjnnabk  que  la 
variation  de  vitesse  dans  un  seul  pas  serait  très  lirai* 
tée„  le  rendement  de  l 'exercice  est  exclusivement  le 
rendement  calculé  sur  La  base  du  travail  positif, 

Dans  la  marche  en  descente,  le  travail  positif  pro- 
duit par  tes  muscles  se  réduit  progressivement  avec 
l'augmentation  de  la  pente  parce  que  l'énergie  néces- 
saire pour  la  locomotion  est  fournie  par  l'attraction  du 
champ  de  gravité  tandis  que  la  proportion  du  travail 
négatif  augmente,  Quand  on  atteint  une  pente  de 
'l5*3th  le  travail  réalisé  est  seulement  négatif  smc 
réduction  du  niveau  énergétique  du  corps  el  le  rende- 
ment atteint  une  valeur  de  -1,2  qui  reste  ensuite  conf- 
iante pour  des  peines  plus  fortes.  Dans  la  figure  6,5 
est  porté,  pour  la  marche  comme  pour  la  course,  le 
coût  énergétique  en  cal  {et  en  kgm)  par  kg  et  par 
mCtrc  en  fonction  de  la  pente  du  terrain.  Sur  cette 
figure  .sont  aussi  indk|uécs  des  lignes  d'égal  rende- 
ment, De  cette  figure  on.  peut  calculer  La  dépense 
énergétique  corresotindani  au  tntvail  perdu  qui  existe 
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dans  la  marche  el  dan;;  la  course.  Il  est  donné  par  la 

distance  verticale  entre  les  courbes  espéri  mentales  ci 
lu  ligne  crisnrendement  0.25  (pour  la  montée)  el  -1,2 
(pnur  la  deseenie)  ;  celle  différence  tend  vers  zéro  aux 
valeurs  élevées  de  la  peine,  soit  pusii ire  (montée),  soit 
négative  (descente),  comme  on  peui  le  voir  dans  la 
figure  fi.fi. 


-MO  *20  *4fl 

Pente  (%} 

Fg.  6-5  -  Dépense  énergétique  nette  par  kg  de  pwds  corpo- 
rel e1  par  mèlre  parcouru  dans  le  marche  à  le  vitesse  la  plus 
économique  |X'|  99  dans  la  course  (O)  en  fonction  de  la  penle 
du  terrain  :  les  résultats  pour  ta  course  son!  validés  pour  tou- 
le*  les  vitesses  Sont  indiquées  ça*  ailleurs  les  droites  d'égal 
rendement  (d'après  Margana  et  coll. .  19S3J. 


Un  calcul  e\iiLl  du  travail  [nécaniujuu  externe  cl  de 
la  dépens  métabolique  eufre-Hpondanie  dans  la  mar- 
che a  élé  (fulisc  par  Mincld  et  coll.  (  1 993)  a  partir  de 
oio suies  biomecanique.s  utilisum  un  sy.sieme  d'ana- 
lyse électronique  du  mouvement  (ELfTE  Système, 
H  ]  S.  Italie)  \  été  .iii^i  déterminée,  hvol1  précision,  lu 
repartit  inn  enirc  le  travail  exicme  négatif  (tt"n))  ce 
positif  (w*cs,)  au  cours  de  la  marche  pour  des  viiesse-s 
de  1,[JH  à  l,8o  m  ■  s"1  et  pour  des  petit»  de  -15  à 
+  15  %  {Miwiii  el  coll.,  1993),  Dans  la  figure  6,7,  on 
peut  voir  que  w\.Vw+c:ii  est  égal  à  I  dans  la  manche 
en  terrain  plat  et  que  les  valeurs  de  w(S1  el  de  w4^, 
lendeni  à  s'annuler  respectivement  pour  des  pen- 
tes >  +15  %  et  <  -15  *&-  Les  deux  parties  respective* 
ne  sont  pas  signihcativemeni  dépendantes  de  la 
vitesse.  Un  travail  de  ces  auteurs  est  présenté  dans  la 
ligure  6,8  :  V  augmentation  de  la  dépense  énergétique 
totale,  calculée  par  distance  parcourue  (E^  =  somme 
du  coût  du  travail  positif.  E4,  cl  du  coût  du  travail 
négatif.  H"),  en  fonction  do  h  penlos  noeatives  cl  positi- 
ves du  terrain.  Cortmio  on  peut  le  constater  en  oon- 
frontant  les  données,  le  coût  énergétique  minimal  de 
h.  marche  apparaît  ilmi^  Le  m^  J'mv  pi-m,-  mpnm-  lIl- 
Tordre  de  -10  %.  Ceci  confirme  parfaitement  les  don- 
nées expérimentales  de  Margaria  (  I93S)  qui,  en 
l'absence  de  techniques  précises  pour  enregistrer  des 
paramètres  mécaniques,  avait  estime  le  travail 
mécanique  en  se  fondant  sur  la  pcnlc  du  terrain. 
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o,oa  - 


O.Cffi   - 


0.04    - 
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Pente  0i) 

Fin.  S  S  linv::iil  Lie -du.  en  quAiililOi,  eynlo^  pOSitil  et  négalit 
(en  ordonnée!  dans  la  marche  (W)  à  oiresw;  optimale  et  dans 
la  coursa  (H),  en  maniée  (+}  et  en  descente  (-).  En  abscisse, 
la  psnle  du  terrain  {d'après  Margaria.  1966). 


Pente-  (%l 


Fig.  6.7  -  Repattiton  du  travail  mécanique  «sterne 
(total  =  100  %)  en  fraction  du  travail  positif  (en  Wanej  ai 
nfrgallf  (en  gris)  pour  dMtérenles  pentes  du  terrain.  Lee  diver- 
ses valeurs  de  vitesse  ont  été  considérées  globalement 
(d'âpres  MkiBtti,  et  coït.  1933). 
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Flg.  6.8  -  Explication  mécanique  d*  la  dépensa  énerjétiqua  minimal*  dans  ta  marche  en  descente.  En  a  :  travail  m«jnique 
eitemc  mesure  fiMr  analyse  du  mouvemenl.  En  t>  :  irauall  merahoiiriuft  (dépense  ene-rrje-iique)  calcmâ  sur  la  basa  du  iiïppivr 
entre  :e  travail  me<:anicîije  et  le-  renderr^nl  Ce  crernier  est  suppose  can^anl.  resper:1ivement  à  yi>  cn  pour  le  travail  • 
poB-rH  e1  à  -1  ,£S  uc  pour  le  Gravai1  externe  négalH  (indiqje  avec  un  signa  ■■  ■+  ■■  pour  la  commodité  o.raohiqueJ. 
Les  4buk  graphiques  indiqi.enl  les  données  du  IravaM  mécanique  (el  métabolique  coneaoondanl)  positif  (*|  el  r-égal-1  i,  \|  en 
lonction  de  le  pente  du  lorrain.  Le.  Igné  en  liretfl  indique  le  travail  positi  externe  minmum  eux  différantes  vêtaunj  de  la  penle 
du  terrain  ai  à  vitesse  oonslantB  ;  la  ligne  pteme  (Irait  épeis)  correspond  au  travail  erteme  négatif  minimum  dans  les  mÈmes 
rjondflions  (d'après  Minetti  et  coH.,  1933). 


Une  élude  analogue  a  £là  effectuée  pour  la  toupie 
par  Minelti  et  colL  (1994).  La  aussi,  la  pente  la  plus 
économique.  imtëpen&irnmeTil  de  la  WksnC  (Î.Î0  à 
3.29  m  s"1)  se  irouve  cire  à  -10,6  ±  0.5 'fr.  Lç  rôtit 
méittbfftitjtie  est  Indiqué  dan);  la  figure  û.y  et  ne  diffère 
pas  sensiblement  de  celui  obtenu  put  Margaria  cl  coll. 
fiy63,  voir  seelion  suivante).  Le  travail  mécanique 
nlcmc  nual  (wesl=  w*tïl  +  w^ki)  apparaît  indépen- 
dant de  la  vitesse  et  se  trouve  compris  cnlre  2.5  et 
2,7  J  ■  kg'1  ■  nr'  pour  lotîtes  les  penleM  comprise  entre 
-15  et  +15  'fr,  tandis  que  w-M  est  de  l'ordre  tic 
0.5  J  ■  kg1  '  m"L  p™r  l'ensemhle  des.  pentes  entre  -]5 
et  +5  %n  niveau  au-delà  duquel  survient  une  augmen- 
tation importante  <.~0jM  J  -  kg"1  -  m"1  a  +15  &}. 


Ërterg&iqu*  4*  tû  marche  et  de  in  course 

La  heure  6.10  donne  les  valeurs  du  coût  energé- 
liquc  de  lu  manche  pooif  différente»  ind  inai  sons  du 
terrain  el  vitesses.  Pour  chaque  pente,  it  existe  une 
vitesse  npii  maie,  qui  se  reduii  avec  ta.  diminution  de  la 
taille  (Cavapia  et  culL.  198?)  et  pour  laquelle  l'éner- 
gie dépensée  pour  couvrir  une  distance  donnée  est 
minimalCr  Dan*  la  gamme  des  vitesses  ttimprises, 
entre  0,69  et  2h0Hm-s''H  la  vitesse  pour  laquelle  le 
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Fig.fi.s  -  Coût  fnétaee*qus  moyen  |tur  un  r-.ijrnrj.nj  a  suje^ 
variante  u«  1  a  5)  0*  b  coursa  à  dUMreniM  vitesses  {von 
cartouche)  et  pentes  du  lorrain  pour  des  exercices  etrecun^ 
a  des  charges  inférieures  a  90  %  de-  la  VQ^max  indivinvieiie 
(d'après  Minetf  al  coll.,  1ÇÔ4). 


coût  Énergétique  es!  minimal  correspond  a  la 
quence  du  pas  spontanément  adoplée  par  le 
(MjnciiicicEiH-.  1°Q5). 
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S  S  10 

vilesse  (krTT-h"1! 

Fig.  Ç.10  -  Coût  énçnjéiique  de  la  marche  (kcal  ■  kg  '  ■  km  ') 
en  Ponction  de  la  vitesse  à  diverses  inclinaisons  du  terrain 
(d'après  Margaria,  1U3B). 


À  partir  d'une  analyse  automatique  de  la  trajec- 
toire du  eenlre  de  m;wsc  lors  d'une  marv-ne  sur  tapis 
roulant  il  différentes  pentes  positives  ou  n^paALves.  et 
(Jeu  données  de  Margaria  (iy3H,  lig.  d-IH),  -Minetti 
(l*J95j  a  eon  firme  que  La  pente  ta  plus  éuniortiique. 
soit  en  montée,  soit  en  descente  se  siiuc  autour  tic 
25  £-.  î:ti  outre,  l'auteur  a  précisé  que  ta  ritexs?  hnù- 
ZfMMli*  optimale,  sur  le  plan  (le  la  ^lépenne  énergé- 
tique (au  niveau  Je  la  mer?  était  en  montée  de 
0*65  m  -  s"1  (correspondant  ù  un  dëphicenwnf  •wrik-ni 
du  eonps  [II:  (I,  In  m  -  s"  '  )  d  en  dç.HLenle  île  1 ,50  in  -  s"' 
{(1.16  m  ■  s'1  de  deplaLemeni  vertical!.  A  ces  vitesses, 
le  coût  énergétique  crsl  rcspcelivcmcnt  de  0.4  et 
2.0  ml  d."Q,  par  |cg  de  poids  corporel  pour  les 
déplacements  vers  te  bas  ci  vers  te  haut.  En  panant 
des"  donnée*  de  la  littérature,  rameur  a  calcule  l'effet 
de  la  réduction  moyenne  de  la  jmis.4a.nve  maximale 
aérobie  (  VOdiiai)  due  a  l'altitude  sur  les  paramétres 
qui  viennent  d'elle  indiqués.,  lin  supposant  qu'un 
adulte,  non  athlète  mais  entraîne,  doté  d'une  puis- 
sjjnLO-  mux.imaJe  ïtdnihie  de  40  ml  On  ■  k^'  '  -  min'  '  est 
en  jnesure  de  soutenir,  au  ni  venu  de  la  nier.  6?  r-î  de 
VO^max  perdant  environ  5  heures,  on  peut  prévoir 
que  ce  sujet  pourra,  iiLcunlplix  des  JSLen.sionH,  ju-ddH- 
sous  de  3  OÛOm  avec  une  pente  optimale  de  25  *£. 
Ceci  est  la  raison  pour  laquelle  les  *enlicrs  de  colline 
et  de  moyenne  immtajine  sont  tracés  avec:  eetie  |>ente. 
Toutefois,  pour  optimiser  sa  prestation  sur  le  plan 


énergétique,  un  hujet  devra  choisir,  aux  altitudes  de 
4  000  à  5  (MX)  m.  une  pente  plus  LaibJc  :  -15  :£.  et 
enecue  plus  basse  s'il  transporte  uni:  chiure. 

Le  coûl  énergétique  de  la  course  est  a  l'inverse 
indépendant  de  la  vitesse  ;  l'énergie  nécessaire  pour 
parcourir  une  distance  donnée  cm  la  même  entre  10  et 
25  km -h"1  ou  au-delà.  La  figure  6.  Il  présente  un 
nomogramme  pour  le  calcul  du  coût  énergétique  de  la 
ctiurc  chez.  T adulte.  Chez:  le  petit  enfant,  (.1-6  ans),  le 
coûl  de  la  course  est  de  10  ft  plus  élevç.  vraisembla- 
blement en  raison  d'une  consommai  ion  plus  font  au 
repris  (Sdsepeiiseï  coll.,  HMl). 


Coûl  calorique  nel 
(kcal-kg-'-h-'J 
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Fig.  Q.1 1  -  Nomogramme  pour  le  calcul  du  court  énergétique 
de  la  courea.  conneissant  la  viteE.se  et  le  pente  du  terrain 
(d'eprés  Mangerie  et  coll.,  1963). 


Mécanique  et  êrteq>tfiqtn>  de  Ut  martttt 
de  compétition 

Une  modal ilé  très  particulière  de  la  Locomotion  est 
Lu  /mrtïht'  de  cxHnptUitùm.  Quelques  mesures  du  eoùt 
énergétique  effectuées  par  Mcnicr  et  Pugh  (l<Wi8j  et 
réeemmem  t-uiitl nuées  par  un  groupe  de  collabora- 
teurs Je  Cerrctelli  1  données  non  publiées  h  indiquent 
que  la  marche  de  compétition  pour  des  vitesses  silbc:- 
ric  ures  à  2  m  -  s-1  csl  caradérisce  pur  une  ennsomma- 
tion  par  unité  de  distance  parcourue  (b)  inlcricure  à 
celle  de  la  marche  normale.  Le  coût  énergétique  L, 
toolefnis,  à  la  vûesse  maximale  rxissirile.  envircm 
4  m  ■  s"  ' .  est  encore  de  2(  i  **■  pi  li  s  éfeve  que  eel  ui  de  I  a 
Liiurnc  ii  la  même  vitesse  i  tip.  fi.  12).  Cjvaigna  et  Fraii- 
/etli  1 19^1}  onl  par  ailleurs  mis  en  évidence  que  ee 
lype  de  locomotion  comporte  deux  phases  dirîéren- 
içh  ;  jusqu'à  3  m  ■  «"'.  les  changements  de  niveau  de-s 
énergies  cinétique  et  potentielle  sonl  déphasés  d'envi- 
nin  I  HiY'  comme  dans  lu  marche  normale-  Pour  des 
vjte^ses  supérieures  a  .1  m  ■  s'1  les  niveau*  d' énergie 
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cinétique  et  potentielle  se  retrouvent  en  phase  comme 
dans,  la  course  et  ivc„  augmente  forcémcnl,  tandis  que 
le  pourcentage  d'énergie  récupérée  diminue-  Du 
moment  que,  p«ur  une  vitesse  donnée,  *,„,  peut  Être 
considéré  Lùrtime  identique  soit  pour  la  manche  ordi- 
naire, soit  pour  ta  marche  de  compétition  (Cavagna  cl 
FfflnwlÙ,  1931).  il  s1  ensuit  i^uç  w^,,  utissi  doit  suhir 
une  augmentation.  Le  rendement  r\  atteint  des 
niveaux  de  0,5-0,6  comme  pour  la  course,  probable- 
mcnl  en  raison  d'une  récupération  plus  importante 
d 'énergie  élastique  emmagasinée  dans  Les  muscles. 


■ijj 
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Fioj.  6-12  -  Dépense  énergétique  totale,  É.  en  kW  et  en  Irlre 
pTQ^  par  minutsr  en  fonction  de  la  vitesse  (y)  pour  un  mar- 
cheur normal  (4-3  km  -  h"1)  pour  oei  mareneurî  alhtttiqueft 
(à  rïâââe  de  eempettifin}  et  du  tournure  à  pied. 


Équations  pour  te  calent  eu  tranjïi  titécattiqu*  (wj 
et  de  lu  dépense  énergétique  (E)  dans  la  marche 
et  dans  tacQuïst 

Le  travail  mécanique  O,  en  J  -  m  ])  et  la  dépense 
énergétique  (E.  J  -m"1)  en  fonction  Je  lit  vilesse  iy. 
m1*)  pour  un  sujet  de  sexe  masculin  Je  70  kg  qui 
marche  à  vitesse  normale  et  compêtilive  ou  qui  court, 
pcuvcnl  être  obtenue  à  partir  des  équation*  suivantes  r 

Marche  norttuilt  (v  =  1 A  m  ■  s"1  )  : 

w  =  63,7J-m];      E  =  I44J.UJ    m1 

Murctie  àtt  tirmprlilrtm  {V  >  3,3  ni  ■  S  ')  L 

w  =  29,7  +  3,S,0  v  :      F.  =  r.23,0  +  fi3,(l  v  +  0,7  v- 

G«rr.ïr(Y>2,2  m  -  v1): 

w  =  46,0  v"1  +■  B3,3  -K  19.9  v  :  E=  2B0.0  +  0.7  v: 


Energétique  du  ski  de  fond  avec  référence 
particulière  aux  rtnQUemtnts  des  ski-;  sur  le  soi 

Le  ski  de  fuaid  est  une  antre  forme  de  locnmotion 
largement  pratiquée  dsins  les  pays  nordiques  cl  alpins 
pendant  La  saison  hivernale.  Les  skieurs  de  tond 
d'étiré  stmt,  sauf  quelques  excepiiuris,  le»  sportifs  qui 
possèdent  les  valeurs  absolues  les  plus  élevées  de 
puissance  maximale  aérobie  que  L'on  puLsse  rertçon- 
Ircr  {voir  chap.  3  et  13),  Celle  particularité  vient  piu- 
habtement  du  fait  que  Le  ski  de  fond  comporte  renga- 
gement fonclionnci  simultané  de  la  quasi-lotaiité  des 
muselés  des  membres  et  du  tronc. 

Dans  une  élude  réalisée  à  Milan  (Saibenc  et  colL 
1981)  sur  un  groupe  d' athlètes  skieur  de  fond,  ont 
été  déterminés  la  friction  du  ski  sur  le  sol  (F)  et  le 
L-oùt  énergétique  ^E)  de  renerciee  ehe/  des  sujets  qui 
ont  pratique  celte  spécialité  suivanl  deux  styles  diffé- 
rent:; :  le  pas  uhemér  dans  Lequel  le  sujet  pousse  ajrer- 
nativcmcnl  à  chaque  pas  sur  l'un  puis  l'autre  braa,  et 
le  pu\  (HNixxé,  dons  lequel  la  poussée  est  effectuée 
simultanément  avec  les  deux  bras.  Les  résultats  mon- 
trent que  (rig.  6.13)  : 

-  dans  ic  ski  de  fond,  pour  les  vitesses  inférieure;; 

a  5.5  ni  ■  s"1,  E  est  inférieur  u  celui  de  lu  course  ; 

-  ia  technique  du  pas  pfnts.té  est  plus  économique 
que  celle  du  pas  uitemé  : 

-  l'énergie  dépensée  pour  vaincre  les  froticmenis 
est  la  composanle  principale  de  la  dépense  énergé- 
tique. R  ; 

-  Lu  différence  entre  la  vitesse  minimale  uérobie 
observée  chez  les  skieurs  de  fond  d'élite  (caractérisés 
par  des  valeurs  absolues  maximales  de  puissance 
aérobic  de  5,61  On  min"1)  et  celle  des  skieurs  de 
niveau  cuLifurinVOi.rrtux  =4,2  ]  ■  min  '),  &CC.  est  en 
comparaison  inférieure  a  La  différence  correspondante 
relevée  entre  Les  coureur*  de  fond  de  mêmes  caracté- 
ristiques métaboliques  durant  la  course  {ûR),  Ceci  est 
du  au  fait  que  dans  le  ski  de  fond4  l'augmentation  du 
tout  du  déplacement  |E)  en  fonction  de  lu  vitesse  est 
supérieure  a  celle  de  La  course. 

|-e  tout  énergétique  du  ski  de  fond  en  pas  ptmmé 

pou  r  un  sujet  de  sexe  masculi  n  de  70  kg  est  donné  par 

i'-équittion  suivante  : 

E  =  38.0  +  33.3  -  F  +■  13  v- 

Eest  exprimé  en  f  ■  m  '. 
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Fia.  &.13  -  Goût  ftneripshque  (é>  pour  un  sujet  tfe  sexe  mascu- 
hçle  70  kg  en  fonction  de  la  vitesse  (y)  dsms  le  &1ti  de  (and 
pour  différent  valeurs  de  C  (coefficient  de  frottement  des 
skiE  Sur  le  kâ),  utilisant  deux  lechmiquG'j  différentes,  et  rtanE  la 
course.  Las  surfaces  naehun&es  n*pn&s**Yl»nt  La  inaction  man»- 
maki  de  rénenjte  perdis  pour  vaincre  la  résistance  *  ra* 
(D).  Les  courbes  en  tirets  fins  se  ri  firent  à  deux  VHleurs  diFfe- 
renleE  de  VOp.max  i.liçTH  cfégel  VQjmaicï.  AFt  b\  iCC  indi- 
quai, respectrvamwt,  la  dinerenca  maximale  de  vinsse  pour 
Je  cour»  61  pour  la  ski  de  rond  ou'tJ  esl  possible  de  prévoir 
chez  des  armâtes  d'élite  (VOrrtfcu  =  &.6 1 0,  min1)  al  chez 
des  sportifs  moyens  (VC^max  =  4.2 1  0^  min"V  (voir  texte) 


F  cm  la  résistance  du  s-k i  >ur  la  nclpc.  calculée  par 
le  prLxJuil  dt:  la  illiisst:  Ju  sujet  ikg.y  par  lui  cut-flicient 

qui  vïirii;  de  O.O.l.S  à  (1.070  avee  la  variation  de  tempé- 
rature de  la  neige  de  -2  à  -15  "C.  respectivement,  et 
exprimée  en  newtons  (N). 

v  est  Lu  vitesse,  exprimée  en  jti  ■  s  ]. 

Le  rendement  q  du  ski  de  ftmd  n'a  pïm  été  u:lLljtj l-Ji 
dans  ht  mesure  OLL  les  données  sur  w  tu;  s(in|  tnlh  Jih- 
poniWes. 


Mécanique  el  énergétique  de  la  locomotion 
a  vitesse  élevée  (v  >6m  -x"1) 

Toutes  le;*  formes  de  luconvution  envisagées  plus 
haut  n'ont  considéré  q.LLe  de^  vitesses  inférieures  a 


6  m  -  s"1  pour  lesquelles  la  dépende  énergétique  rela- 
tive au  travail  etlcetuê  contre  la  résistance  D  de  l'air 
ne  représente  qu'une  traction  négligeable  du  total 
{voir,  pur  exemple,  D  iig.  6.3 J,  tandis  que  la  majeure 
partie  du  travail  c-hi  réalise  contre  de*  forées  d'inertie 
ei  contre  la  pesanteur.  Toutefois,  il  existe  des  formes 
6c  loeumolkin  dans  lesquelles  la  vïttsw  nmximott 
aêTr)hi*>  peui  Éine  beaucoup  plus  élevée .  Dans  ces  con- 
ditions, la  rèwttmce  oppose  par  l'air  qui.  comme  on 
le  Hait,  augmente  avev  le  eanré  de  \a  vitesse,  pourrait 
être  à  l'origine  d'une  Traction  importante  du  eoûl 
énergétique  tutal.  Les  formes  de  Locomotion,  rapides 
sont  cLnig  anulysées  ci-desH(iu?i. 


Patinage  surgiace 

An  cours  de*  compétition*  de  ptitithig?  w  £/<jny, 
des  vitesses  aérobies  de  l'ordre  de  Mm-  s'1  ont  éttf 
aLielmes  (par  exemple,  dans  la  course  de  H)  (MX)  m>. 
Hn  ^e  brisant  sur  des  mesures  <le  Prenne  énergétique 
(Ht  en  fonction  de  la  vitesse,  et  des  mesures  de  résls- 
Utnec  4.tc  l'jir  (Df  réulisceK  en  .H^uFfurie  à  diOénenles 
vitesses  de  l'air,  on  a  pu  montrer  uju'a  la  vitesse  de 
Il  iTL  '  s'  '  l;i  résistance  de  L'air  rend  compte  de  3a  moi- 
lié  de  Itt  dépense  énergétique  HHale  {di  Prampeni  el 
coll..  1976  k  Léq  Liai  ion  pour  le  calcul  ducoul  energe- 
iiqunL  lIj  patinait,  j>4»ut  jit  suje-t  de  70  ky  et  par  nieire 
pareotin].  est  la  suivante  ; 

E  =  73,0  +■  O.M  v' 

dû.  : 

E  est  es  primé  en  J  -  m'3. 

\  est  exprimé  en  m  ■  s  ', 

Le  premier  ternie  dans  Le  membre  de  droite  de 
l'équation  est  une  euiistiinie,  indépendante  de  la 
vitesse.  CcLIc-ci  rcprcscnlt  la  tolalilc  de  la  dépense 
énergétique  ù  Teveeplion  de  La  pan  revenant  à  D.  Ce 
terme,  en  valeur  absolue,  s'clevc  au  quart  du  terme 
carresptHidiiiit  mesura  pendant  la  course  fvolr 
supra  :  tyuaiitmx  futur  le  ralfi/l  tlu  travail 
rwctinHfM  (w't  ft  de  la  ti^pctt.'if  éuergeiiaur  Œ)  dam 
la  ttum'hf  i'i  tftui.t  lu  ti*u r.ï (- h.  ce  qui  établit  que  dans 
les  deu%  fnntirs  de  ]<k:uiTKili[]il  en  questiiJil  les  deux 
composantes  wt.ï(  cl  u'in[  ^ont  tout  à  fait  différentes. 
En  effet,  étant  donnés  Les  différents  tvpes  de  pro- 
^rcsH  i  Lin  du  ctinps,  h  vitfSHe  es|  plu*;  unilorme- dan.K 
le  patinage  et  Jc;>  variations  relatives  de  l'cncrEtc 

cinêiique,  iwf=  U2  •  m  ■  (vJltlilA  -  v- i.  ou  m  neprË- 

senlc  la  masse  du  sujet.  vJnm  et  v;mjn  les  vitesses 
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maximale  et  minimale  à  chaque  cyek,  sont  plus 
limita.  Ije  terme  de  l'équation  au  entré,  confie"  £  D 
(résistance  aérodynamique),  est  fonction  de  la  surftic* 
de  projection  (Àp)  du  corps  du  sujet  L'athlète,  dans 
le  but  d'atteindre  la  vitesse  maximale,  doit  réduire  son 
propre  coefficient  Âp  à  une  valeur  mini  maie.  C'est  ce 
qui  s'observe-  chez  le  patineur  chez  lequel  là  valeur 
moyenne  dhAp  est  de  0.34  m%  valeur  a  comparer  avec 
les  données  correspondantes  de  0,63  mJ  chez  un  mar- 
cheur et  de  0,47  ni1  chez  le  coureur  à  pied.  Si  le  pati- 
neur doit  prendre  la  position  d'un  coureur  de  demi- 
fond,  c'est-à-dire  une  valeur  maximale  d*Ap,  le  coût 
du  pâli  nage  à  U  m  -  s"'  est  augmente  d'environ  20  #■ 
(fig.  b.14).  Du  moment  que  la  surface  corporelle  aug- 
mente a  peu  près  suivant  la  puissance  2/3  du  poids,  un 
en  déduii  qui'  les  sujets  d'un  poids  corporel  élevé  sont 
mieux  adaptés  au  patinage  que  les.  sujets  plus  légers 
même  si  La  puissance  des  muscles  par  unité  de  poids 
est  identique.  Par  conséquent,  tandis  qu'un  poids  cor- 
porel élève"  pénalise  la  marche,  la  course  et.  en  parti- 
culier, le  ski  de  fond,  celui-ci  avantage  le  patinage. 


vîtes»  (m*  S"1) 


Finj.  £.14  -  Coùl  énergeliqua  (E)  (sujet  de  -70  kg)  wi  fonc- 
tion de  la  viffifiSA  (y)  dans  la  cyclisme  a:  dans  >e  palinag*  Sut 
QflftOa.  La  COuit*  en  tfrMBi  md  que  la  COOt  énuryétiqu^  calcula 
chu  un  patineur  qui  mainbant  la  position  d'un  coureur  a  pied 
dadomi-fond. 


Çyciisme 

La  mécanique  de  la  Utoiimotiofl  hipéde  de 
l'homme  que  l'on  rencontre  dans  la  marche,  dans  ta 
course  et,  avec  quelques  différences,  le  ski  de  fond  cl 
le  patinage  de  vitesse,  comporte  des  déplacements 

verticaux  du  centre  de  masse  du  corps  et  des  varia- 


tions simultanées  de  vitesse  a  chaque  pas.  Si  le  mou- 
vement alternatif  des  membres  inférieurs  peut  être 
transformé  par  un  système  approprié  de  leviers  en  un 
mouvement  rolatoirc  comme  sur  une  bicyclette,  le 
déplacement  venicul  du  centre  de  musse  de  même  que 
les  variations  de  vitesse  en  direction  antéroposiéric tira- 
de viennent  négligeable*,  il  condition  que  la  forte 
exercée  par  les  muscles  sur  les  pédales  soit  maintenue 
constante.  Dans  ces  conditions,  wflt  est  effectue 
essentiellement  contre  des  forces  de  frottement.  Dans; 
le  eyetisme.  la  résistance  au  mouvement  (R)  est  la 
somme  de  La  résistance  du  pédalier  (Rrj  et  de  la  résis- 
tance de  Tair  (D),  Rr  dépend  des  caractéristiques  du 
sol,  de  la  surface  des  pneumatiques  et  de  leur  pres- 
sion, de  même  que  du  poids  du  sujet  et  de  la  bicy 
dette,  ces  éléments  étant  par  ailleurs  indépendant  h  d*- 
la  vitesse.  Pour  une  vitesse  donnée  v,  D  dépend  de  Ap 
comme  vu  plus  haut,  du  coefficient  de  friction  contre 
l'air,  C[j.  et  de  ha  densité  de  l'air,  p.  D  augmente  avec 
le  cane  de  la  vitesse  de  l'air  (vitesse  constante),  égal  a 
la  vitesse  de  progression,  v,  suivant  l'équation  ■ 

D  =  0,5  CD  -  Ap  ■  p    v2 

R  a  été  déterminé  à  différentes  vitesses,  en  tirant 
un  certain  nombre  de  sujets  placés  en  position  de 
course  sur  bicyclette, 

Le  Lruvui]  mécanique  par  métré  parcouru  dans  la 
locomotion  à  bicyclette  peut  être  calculé  a  partir  de 
r  équation  suivante  {di  Prampem  et  coll.,  1979  a}  : 


u 


■i-M 


=  3, 14  0,2  v- 


dans  laquelle  : 

wC!t1  est  expri  mé  en  J  ■  m"  ' 

v  esl  exprimée  en  m  -  s"' 
Ces  résultats  paraissent  analogues  à  ceux  obtenus 
par  Pugh  (1974).  La  puissance  interne  (w;nt  =  w^/0 
développée  pendant  le  déplacement  à  bicyciclte  a  été 
calculée  {di  Prampero  el  coll.,  1979  b)  suivant  lu 
méthode  de  Fenn  (  1930  b)  par  l'analyse  de  la  course  de 
vitesse  Dans  ce  cas  on  peut  remarquer  que  nv]nl  dépend 
de  la  fréquence  f  de  pédalagc  suivant  l 'équation  : 

=  7    f3 


w 


int' 


où  f  est  exprimé  en  s  ' 

Ai  le  rapport  entre  le  nombre  de  tours  de  pédale  et 
celui  de  la  mue  est  maintenu  constant,  indépeitdun- 
ment  de  la  vitesse,  fréquence  et  vitesse  sont  en  içla- 
lion  linéaire,  ce  qui  permet  d'exprimer  wM  en  fonc- 
tion de  v.  Ainsi.  whH  peut  être  cjlculé  21  partir  des 
équations  ci-dessus.  Par  exemple,  lorsque  le  ddvcJop- 
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pemcut  d'un  tour  de  pédale  correspond  à  S  m,   ( 
devient  égal  à  W#.  et  le  travail  total  : 

wM  =  3,  l  +  ti.21  v3 

On  peut  noter  qu'à  Jj  vitesse  maximale  (environ 
14  m  ■  ^V  i*-irf  rend  compte  de  ^*ï  seulement  de  la 
dépense  totale.  La  fréquence  de  pëdalage  modirte  seu- 
lement légèrement  le  rendement  mécanique  de  l'exer- 
cice (Pugh,  ]*I74  ;  Seahiiry  cl  coll.,  1977).  Fn  Hgppo- 
sanl  pourtant  un  rendement  de  W.25,  on  peut  calculer 
lu  valeur  de  Ken  Ibnctinn  Lie  h  vite-nse  par  réqiiyiion  : 

E  =  ]  2.5  +  U,K  v: 

ou  le*  unités  sont  celles  de*  précédente*  équa- 
tions. 

On  peut  noter  que.  tandis  que  le  terme  qui  décrit  la 
résistance  de  Fuir  est  proche  du  tenue  correspundanl 
relevé  pnur  le  patinage^  le  premier  terme  (  1 3,3)  y  une 
valeur  environ  5  l'ois  plus  faible. 

Connue  ou  L'a  vu  précédemment,  la  résistance 
opposée  pur  Tair  au  mouvement  est  eorrélcc  de  façon 
linéaire  a  p  et  doue,  pour  une  valeur  donnée  de  tempé- 
raluie.  à  la  pression  barométrique,  Cependant,  le 
record  mondial  cycliste  de  ] "heure  a  été  obtenu  par 
Boardman  le  6  septembre  l^yp  f 5*».3"?5  km)  au 
niveau  de  la  mer. 

La  dépense  énergétique  nette,  F  (W  cl  lures 
d'Osinin"')  pendant  la  Locomotion  a  bicyclette  est 
portée  en  fonction  de  la  vitesse,  v,  dans  Ijl  lièvre  h.  15- 
La  famille  des  courbes  en  traits  fins  se  rapporte  à  dif- 
férente* altitudes.  au-de&Kus'  du  niveau  de  la  mer,  et  h 
ligne  en  liait  épata  indique  la  relation  moyenne  entre 
la  puissance  maximale  aérobie  à  une  altitude  donnée 
rt  lu  vitesse  maximale  de  lu  bicyclette  pour  un  alblètc 
chez  lequel  la  puissance  maximale  aérobie  absolue 
serait  de  5,3 J  l  -  min'1,  celle  d'un  ancien  détenteur  du 
record  mondial  de  l'heure  jMerckxj.  fJn  peul  noter 
que  l'altitude  idéale  pour  la  meilleure  prestalion  se 
sil  uerait  entre  3  50flei  4  0fHl  m,  en  supposant  pfiur  un 
candidat  au  record  une  réduction  de  Vfj^mas.  en 
fonction  de  l'altitude.  Corinne  indiquée  dmis  la  ligure, 
Cetle  hypothèse,  d'ail  leurs1,  n'est  pas  tout  u  fait  accep- 
table élunl  donné  lu  grande  variabilité  individuelle,  j.u 
cours  de  l'exercice,  de  la  saturation  en  O^dc  l"Hb  en 
fonction  de  l'altitude,  spécialement  cite/  Les-  sujets  à 
valeurs  de  VO^ma*  élevée*  (Dempsey  et  coll.,  I *>&!), 
Sur  la  base  des  données  de  la  ligure  6.15,  il  est  vrai- 
semblable que  3e  record  utiuel  de  l'heure  à  bicyclette 
toutes  conditions  cgaJes  par  ailleurs  (frottements,  état 
de  la  piste,  vent)  peut  être  considérablement  amélioré 


pur  de.s  athlètes  dont  la  chute  de  HhO?  est  particuliè- 
rement limitée 
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Fig  6.15  -  Coût  énergétique  par  undê  (Je  temps  (E>  d'un 
WJJel  de  -,?0  hg  en  lencliori  de  Ib  vilggge  |v>  en  cyclisme  (en 
parcours  p*at)  G  dtfïàfeniw  aHitudes  eu-dessua  du  nweau  de 
Ib  mer.  Lb  courbe  en  Irait  épeis  indkque  le  réduction  ptogres- 
&ive  de  VQ^mex  due  à  l'altitude  pour  un  alh  stE  oessedant, 
ej  niveau  de  la  mer,  une  VOjinan:  de  è,24  I  -  mm  '  (modifia 
dft  di  Framp«fo «t  COU..  197Ï a). 


Mécunique  l1  éner^élique  de  la  locnmotlon 
uquatique 

Pendant  la  locomotion  aquatiqtte.  la  vitesse 
d'avaiiceinent  est  beaucoup  plus  nasse.  L'importance 
des  frottements  constitue  la  composante  principale  du 
uoùt  énergétique  ctnal  du  déplateinenit.  Ceci  vieni  du 
fait  que  lu  densité  et  la  viscosité  du  milieu  dans  lequel 
le  Lorps  se  tTouve  sont  be-iiuniup  plus  élevées  que  cel- 
les de  l'air  (respectivement  ÏMK)  et  5ii  fois).  La  nage  et 
la  ]<ie^ïnnHt"n  aquatique  avee  équipement  (kuyok  et 
tii'irt'fïi  sont  envisagées  ci- dessous. 


Natation 

Dans  lu  rtiifff.  le  travail  mécanique  consiste  essen- 
liéHériiéiU  a  vaincue  ta  résislanec  de  IVau.  En  etTd. 
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d'une  part  les  variations  de  !a  vitesse  à  chaque  mou- 
vement de  bras,  au  îTHiins  dans  la  nage  libre  (crawl]. 

sont  négligeables  (Faulkner,  l%#)  :  d' autre  part  le 
travail  contre  Ij  pesanteur  est  quasi  nul.  Ij  puiKsançe 
mécanique  dévehtppée  par  k-  nageur  est  égale  au  pro- 
duit de  Ij  force  de  Irulleilicni  «tppuHée  à  ['avancement 
du  niqw  (D.^)  par  la  vitesse  du  déplacement  (v)  ; 

w=DAv 

Dans  l:i  nage.  r>A  peut  être  mesuré  directement  en 
ajoutant  ou  en  ^oustravanl.  par  un  dispositif  adapté, 
des  i_harges  à  un  nageur  qui  m;  déplace  il  une  vitesse 
donnée  confiante  (li£.  6. 16.  di  PrajrLperri  et  mil., 
1974).  Dans  ces  conditions,  le  eoth  énergétique  de  la 
naee.  É.  est  en  relation  linéaire  avec  ta  charge  l'iénu- 
trice  Um  at-Lélératrice)  uj<hjIcc.  I  .'cttraptilaLion  de  la 
relation  linéaire  ci -dessus  a  lu  valeur  de  Ij  consomma- 
tion d'Cîj  de  tÉ\KK  Ju  sujet  permet  d'ideniilier  la  forte 
qui,  appliquée  au  nageur  dans  la  direction  du  déplace- 
ment, conduirait  ce  napeur  à  soutenu1  Ij  vitesse  lixee 
sans  augmentation  Je  au  dépense  énergétique  CeMe 
Ibree  e>(  supposée  lïeale  et  de  si^ne  eoiurdre  à  Ij 
ft?rec  Irénatrice  D^  qui  s'oppose  au  déplticement  du 
nageur  a  la  vitesse  prôtiljh] Lu.  En  outre,  ni  on  applique 
sculcmenl  des  forces  négatives  <  c'est-à-dire  si  Le>  for- 
ce* qui  sont  opposées  a  Ij  progression  se  trouvant 
redîmes),  celte  înétrHHie  permet  le  calcul  dti  coût 
énergétique  à  tics  vilesses  supérieures  à  la  vilesse 
ma  simule  aérobic  le' cm 'à-dire  atteinte  à  VO^niax}. 
Dans  et  eus',  l'extrapolai  idiï  de  la  fonction  uhargc 
aj«ulce/VO;  à  des  valeurs  lie  force  rrenatrice 
DA  =  0.  autorise  à  déterminer  le  niveau  énergétique 
qui  pcnneHrait  au  nageur  d'avancer  à  la  vitesse  consi- 
dérée. Des  grandeurs  indiquées  ci -dessus  (D.ïn  v,  Ép. 
il  chi  possible  tle  calculer  le  rendement  global  du 
déplacement  par  la  relation  suivante  : 

w  DA    v 

^ — - — -s        ■       =  fl 

E  E 

di  Prampem  et  coll.  (  I  ^74)  et  Pendergast  el  coll. 
^  1977k  uni  numtré  que,  durant  tu  ruye  de  si  vie  libre 
ifnmt  rrtnvty,  Ij  force  fiénuirite,  \a  dépense  lînergé- 
liquc  et  le  rcndemcrl  prcsentaienl  les  eîtraclérisiiqtw^ 
suivantes. 

tu  fimv  f'ri>nfliricv  l")A  {exprimée  en  N)  aug- 
mente comme  v  (m  s'1),  suivant  la  relation 
DA  =  5«vL:.  Ziiilirsan)  el  Mit  {l996>,  hut  tk-s 
jiapeurs  américains  de  niveau  national,  ont  trouvé 
des  vuIcuth  de  ^3,^  ei  de  57,-  N  jiix.  viiesses  ivspef- 
ti^cs  de  1   el  Je   \.25  in-  s"1,  tandis  uue  Toussaint 
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Fig.  6.i6  -  Consommaiion  d'oxygène  au-dessus  du  n*w»au 
de  repos  (VQS  nettaj  en  kmetion  de  la  chsiige  ajoutée  ou 
sâustraile  \\iK,  kg)  chez  un  sujsl  njui  nags  en  sCyta  libre,  à 
dauK  vitfi£î*£  diPlèrËnlftS  :  0.90  m  ■  s"  (Op  et  0.SS  m  -  s"1  (*ï. 
Les  acnémeg,  en  feul  et  à  gauene  el  en  bas  «I A  droite,  mon- 
irenl  l*  tksposltir  fetpArimental  pour  souslraira-  ou  ajouter  uns 
ctierga  donnée  (-oui-DA)  (-d'aoreg-  dl  Prampefg  el  coll.. 
1&74,  vçirleicte.). 


{  W¥A\  a  ijhservé  Lhtv  des  nageurs  d^lile  dtH  videur* 
de  S2,7  N.  DA  t.Hl  environ  III  tlitublc-  des  valeurs  cn.tr- 
jiesfwndanies  enre^istr^e^  elle/  un  sujet  thé  passive- 
mcnl  dans  l'eau,  proriablcmcnt  à  cause  des  mouve- 
ments de  la  lëie  ei  des  membres. 

I^i  dèprn.w  êm>rftétit]ur  (niûl  par  unité  de  dëpla- 
cediteni)  E.  a  une  viiesse  tli>nnée  dans  ta  l'uurehelte 
0.J-L2  m  s1,  chez  des  sujets  prjot|u;mt  une  nage  de 
mtme  slyle,  es1  Cfwrélée  de  l"a.ç<*n  linéaire  au  t'owplf 
iuhiUjiuiliqu?  individuel  il").  ']",  suivant  la  dêtinituHi 
de  Pende  r^asl  cl  Crui^  (]£J74j,  chI  dLimld:  par  le  pro- 
duit de  la  Force  avec  laquelle  les  pieds  du  nageur  ten- 
dent j  s'enfuiiLer  dann  l'eju,  par  la  dislance  entre  les 
pieds  el  le  centre  du  volume  pulmonaire,  silué  sur  La 
ligne  inLermamelnnuire.  T"  ilépend  de  tltun  variables, 
le  fNthix  \utTUifiiiiirtfnr  (UW,  c'és! -a-dire  la  différence 
entre  le  po-ids  rcel  w  ci  la  pousse  verticale  d'Arehi- 
medu-t  cl  T,  lt  mit  rtittpte  (Capelli  et  nul].,  [115). 
Chatard  cl  coll.  (l9Wet  L99IJ,  d'autre  pan.  ont  mcni- 
iré  que  R  e^l  e<Trrélé  à  UWL  tonelusion  partagée  ïlussï 
pjtr  Capelli  e|  loII.  f!995p  lïtji^  limitée  jux  nageurs 
d'élites.  Dans  une  série  J'eAjïériences  conduite  sur 
deux  groupes  de  nageurn  de  divern  niveaux  et  des 
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deux  sexes,  chez  lesquels.  T"  était  artificiellement 
réduit  cm  augmente,  Capclli  et  coll.  {1995)  sont  arri- 
vés aux  conclusions  suivantes  concernant  la  dépense 
énergétique  du  crawl  : 

-  E,  ehci!  des  nageurs  amateurs,  pour  des  vitesses 
comprises  entre  n,fi  et  (3,8  m  ■  s-1,  est  de  0,36  et  de 

0,53  U  '  il)  '  pur  m-  tic  surface  corporelle,  respective- 
ment chez  la  femme  et  chez  L'homme.  Il  s'agit  de 
valeurs,  semblables  à  celle*  rencunlrecs  pur  Peuder- 
gast  et  coll.  <  1977).  h  est  une  fonction  linéaire  deT. 

-  F..  elle/  les  nageurs  d'élite  de  sexe  masculin,  est 
de  0,4?  et  de  it,?3  kj  ■  m'  '  ■  m  :  de  surface  corporelle, 
aux  vitesses  respectives  de  l  et  1,23  m  s'1.  Ces 
valeurs  sont  comparables  à  celles  de  Holmer  (1974) 
qui  a  trouvé  des*  niveaux  de  0,41  et  032  U  ■  m  '  -  m"2, 
respectivement  à  I  et  I  h2  m  -  s"'<  et  celles  de  Chatard 
et  coll.  (1990)  (»443  et  0.48  kJ  ■  m"1  -  m'K  respeetive- 
meni  à  I  et  1,2m-  s-1).  La  relation  entre  F  ei  T,  à  ha 
vitesse  de  1 .23  m  -  s1  est  :  E  =  0,352  +  0h02  T.  Pour 
les  vu  le  uni  de  F  relatives  à  différent  h  si  vies  de  naye, 
voir  La  figure  6.19. 

-  Les  valeurs  tit>  rendement  J|  dans  le  ittmt,  selon 
Fendergast  et  coll.  (1977),  augmentent  avec  la  vitesse, 
de  5,0  à  7,4  f&  pour  des  vitesses  de  0,8  à  1 ,2  m  ■  s"1. 
Zamparo  cl  coll.  (  1996)  ont  trouvé  des  valeur*  respec- 
tivement de  6.4  cl  5.5  %  pour  des  vitesses  de  I  à 
1,23  m  -s1,  tandis  que  Toussaint  {1990.1.  chez  des 
nageurs  d'élite,  a  obtenu  des  valeurs  de  ï|  de  M  c* 
pour  des  niveau  a  de  v  de  1,2  m  •  s"1. 

Comme  indiqué  précédemment,  a  égalité  de 
compétence  technique,  le  coûl  énergétique  E,  chez  la 
femme,  quand  il  est  rapporté  à  la  surface  corporelle, 

s'établit  a  environ  70  fi  de  celui  de  l'homme,  quelle 
que  soit  la  vitesse.  Celte  constatation  expérimentale, 
qui  indique  que  la  femme  est  par  nature  une 
meilleure  nageuse  que  l'homme,  est  expliquée 
essentiellement  par  une  valeur  plus  basse  du  couple 
T  du  corps  du  In  femme,  En  efl'ui,  il  est  possible  de 
voir  que.  alors  que  le  corps  flotte  horizontalement 
dam  l'eau  (soutenu  par  un  support  rigide >,  le  produit 
entre  Le  poids  enregistré  aux  pieds  et  la  distance 
mamelons-pieds  est  chez;  la  femme  d'environ  la  moi- 
tié de-  celui  de  L'homme  (7  N  ■  m  contre  14  N  m). 
Ceci  montre,  qu'au  moins  dans  les  conditions 
décrites  ci-dessus,  la  différence  entre  le  coût  énergé- 
tique de  la  najjt:  entre  les  deu\  Nexes  est  entièrement 
explicable  en  termes  de  surface  corporelle  et  de  cou- 


ple. Des  modifications,  expérimentales  de  T'  obte- 
nues en  eriinukini  utilum  du  lu  taille  de*,  lunes  plaMi 
que»  contenant  de  l'air,  de  l'eau  {contrôle)  et  du 
plomb,  entraîne  des  variations  significatives  de  E. 
prévisible  à  partir  des  changements  apportés  aux 
caractéristiques  biomécaniques  du  nageur  (Capelli  et 
coll.,  1995). 


Kayak 

En  utilisant  la  même  méjlUNje  que  pour  la  mesure 
de  ht  force  frénatrice  qui  s'oppose  à  ta  progression  du 
nageur,  il  a  été  possible  de  déterminer  pour  Le  kayak 
la  force  Dm  qui  s'oppose  au  déplacement  de  l'embar- 
cation, le  coût  énergétique  de  la  progression  et  son 
rendement  mécanique  ï\.  Les  résultats  de  cette  ana- 
lyse M^nt  résumés  dans  le  tableau  6,2  |  Fendergast  et 
coll.,  comui.  pets.  l. 

Tableau.  6.2  -  Vitesse.,  tore*  trènainte.  doût  énergâliquB  «t 
renttemem  dans  la  pfogressiori  en  kayak  a  dittérerite.3  vites- 
ses. 


Vitesse 
(mS''} 

E 
fkjm') 

T 

1.2 

lif 

0,20 

O.Ofi 

1,7 

20 

0,25 

O.W 

2.0 

30 

0.2B 

0.11 

2.3 

4fl 

0,41 

0.12 

Avinm 

Une  analyse  intéressante  de  Ij  mécanique  de  la 
rame  a  été'  conduite  dans  les  années  1971-1974.  En 
particulier  on  a  enregistré  les  forces  exercées  par  le 
rameur.  L'influence  sur  celles-ci  de  la  géométrie  du 
système  de  propulsion  et  du  style  de  L'athlète,  el  on  a 
aussi  calculé  le  rendement  de  ce1  exercice.  L'analyse  a 
permis  de  déterminer  : 

-L-  travail  mécanique  accompli  et  lu  puissance 
mécanique  développée  parle  rameur  ; 

-  la  relation  existant  entre  ce»  grandeurs  et 
d'autres  variables,  comme  la  vitesse  d' avancement  de 
la  a»que,  le  nombre  de  coups  de  pelle  par  unité  de 
temps,  la  forme  de  la  rame,  etc.  : 
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-  Ij  dépense  énergétique  et  les  rut nJi  litrul  i-Lirk^  fonc- 
tionnelle.!; HuA'dVtJill  che/  le  rameur",  Coiinne  la  fré- 
quence cardiaque  (Fu),  la  ventilai  km  pulmonaire  [Vlr:j 
et  lu  pnes^iort  partielle  du  C(>i  dans  l'air  iilvt5*.>l  jine 

Duils  la.  lijLrunj  6. 17  sont  sullé[l);iLique[i)enL  indiquées 
les  fonces  citernes  qui  agissent  sur  In  rame  (di  lYam- 

peroetcoH-,  1^71  ;  CelcntanocteolL  1974j.cn  parti- 
culier : 

-  la  réjietmn  de  l'eau  sur  la  pale  de  l'aviron,  p. 

Celle-ci  est  lu  résultante  de  deux  composantes  :  pa. 
a^issunt  dans  la  direction  du  déplacement  du  bateau  et 
ulile  pour  sa  progression,  et  p,.  perpendiculaire  à  p.,, 
ei  qui  esL  respousahle  d'un  aplatissement  ilc  la  coque 
et  qui  donc  est  perdue  l 

-  lu  fonce  Tesereée  par  le  rameur  qui,  en  première 
approximation,  u^il  dan  h  Ij  même  direction  que 
l'embarcation  l 

lu  résistance  a  lit  progression  de  l'embarcation 

D  par  le*  a*cs  de  la  pagaie  : 

-  Ij  réaction  j>,  do  L'axe  a  la  force  p,. 


prise  demain 


Direction  du  flnouvwn«nt 


100Û, 


Fig.  B.17  -  flspréssnlalcn  schématique  de  la  force  agissant 
eïdjfieurement  sur  ra^irqn  et  tracé  expérimental  de  la  fores 
axiale  F,  de  la  force  transversale  p,,  et  position  de  l'aviron 
relevé  de  l'angle  vt  eo  (onction  du  temps  (rrideSsinû  d4 
Célflfttano  ùl  coi..  19/7J.  voir  teniez 


Ij:  travail  effectué  par  la  l'ortc  propulsive 
K  {=  T+  par>  pendant  un  eerlain  nombre  de  cycles 
réalises  pour  parcourir  une  certaine  distance  s.  a  été 
mesuré  à  L'aide  d'un  transducteur  de  tension  monté 
sur  l*axc  de  la  pagaie  en  résolvant  l'équation  ; 

w  =  £  F   ds  =  v(  F   d* 

où  : 

t  est  le  temps  écoulé  pour  parcourir  la  distance  s, 

v  est  la  vitesse  moyenne. 

Du  momenl  que,  négligeant  lu  déformation  de 
l'aviron  et  du  bateau,  (e^  travail  développé  par  F  (la 
force  pmpuKive>  et  par  D  (h  résistance  u  la  progres- 
sion) le  Long  du  parcours  sontegau*.  il  s'ensuit  que  ; 

D= = C  Fdl 

S  » 

où  D  est  la  résistance  moyenne  a  la  progression. 
Il  est  possible  donc  de  calculer  D  ten  N).  Il  a  été 
montré  que  ee  paramètre  augmente  approximative* 

nient  comme  le  canré  de  v  4eit  m  ■  s    }  ainsi  que  T  indi- 
que l'equatlon  suivante  ; 
6  =  4.7  v'-w 

à  punir  de  laquelle  il  est  possihle  de  calculer  la 
puissance  mécanique  (w  c^  en  watts)  nécessaire  pour 
assurer  la  progression  du  M  eau.  piir  l'équation  sui- 
vante : 

=  D  v=4.7-v^« 


w 


tw 


La  relation  entre  wri]l  et  v  est  illustrée  dans  la 
ligure  fi.  IS.  Ljcs  valeurs  individuelles  de  VO^tMt  été 
obtenues  indirectement  à  partir  de  la  relation  fré- 
quence cardijique  f  VO2  préj]jblcnicm  détenu  i  rtée-  au 
cours  d'épreuves  d'aviron  simulées  sur  un  bassin  par 
le  [iiËrtte  gr^tupe  de  riimeurs.  Duii.s  la  gamme  des 
vitesse^  comprises  entre  ?  el  4,S  m  ■  h"1,  le  rendement 
apparent  de  la  ramch  T\,  paraît  influence,  entre  autres 
variilblcs  possibles,  pur  lu  fréujuunei:  des  cojps  de 
rajue  et  par  le  fait  qu'une  partie  du  travail  du  rameur 
(wnu  "  wrf,k)  ^^  perdue  dans  Ui  déformation  de 
l' embarcation  et  dans  les  frottements  des  pales  des 


Analyse  campa rée  de  la  dé|K"tisc  ûieniélique 
dans  les  diverses  modalités  de  Intomûllnii 

La  figure  6,iy  indique  Le  coût  énergétique  (VOi) 
cï\  font-LidU  de  lii  viies.Hc  |KHjr  un  sujet  moyen  de  70  kg 
duns  le  cours  de  divers  csiereites  physiques.  On  peut 
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Fg.  6.1B  -  Travail  rrtoeantqua  produit  (*flld)  «I  iravai  uWe 
pou*  la  progression  fifluinn)-  «01  énergeiique  (E}  el  rende- 
ment apparent  h)  (te  I»  famç  en  fonction  çfc  fa  vitesse  [v) 
Jdorviees  de  di  PramperD  bI  coll.,  1971  f. 


noter  avant  toul  que  ]e  coût  cncrçctiquc  de  lu  nage  est 
beaucoup  plus  élevé!  fa  vitesse  égale  il  est  5  t't>Ls  supé- 
rieur il  eelui  île  la  tranche)  et  que  le  chûI  du  déplace- 
ment à  bk-veleuc  esi  partieuiiercmeiit  bas.  comparé  a 
celui  de  Ij  course  a  pitid  (de  la  moitié  à  un  septième, 
suivant  la  nature  des  frottements  cl  de  la  position  du 
sujet). 

Lit  figure  6.20  présente  une  analyse  intercède  se 
rapportant  à  des  sujets  âgés  de  B  à  20  ans  dont  le  but 
était  de  pouvoir  évaluer  de  façon  comparative,  la 
vitesse-  maximale  de  locomotion  pour  [mis  exercices 
aux  enndilinns  rnccauiqueK  dehécuiiurt  très  diverses, 
uni  pur  le  soutien  Ju  corps  que  par  rélérence  au 
déplacement  dans  le  milieu  : 

{A)  la  amrxt.  exercice  typiquement  uniijjiîivi- 
tuire  : 

(Bile  nWj'.ïflie.  exercice  dans  lequel  le  poids  du 
corps  est  soutenu  par  la  machine  mais  dans  lequel  Ij 

résistance  au  déplacement  du  milieu  (l'uir)  peu'  êine 
ennsiderée,  en  première  approximatif,  comme  pour 
la  tourne .  ncjjliyeyMe  ; 

(Cl  la  ttitud  dan^  laquelle  le  poids  du  corpN  est 
quasi  annule  par  lit  pciussée  de  l'eau  et  dans  laquelle 
la  misisty.nt.-e  à  l'avancement  du  corps  dans  le  milieu 
liquide  devient  très  imjHirtanle. 


î 


vibetse  (knvtr1) 


Rg.  G. 1S  -  Coût  enargO 
ihque  os  divers  types  de 

loconKtion  en  fonction 
(Je  le  vitesse  peur  un 
sujet  de   TOkfl.  Mage 
^  sutaqualiquH  (+). 

brasse  p),  nage  Sur  le 
dos  (0).  style  »»<i). 
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Flg.  Ç.2D  -  Partie  supérieure  :  Consommation  d'oxygène  nette  (VÛ?nniax)  par  kg  de  potdB  corporel  (Ap  bI  an  valeur  absolue 
(B  el  C)  en  ponction  de  l'a^a  et  ou  saxe  (1  234  flomflWS  <•)  et  1  065  femmes  (of  données  persortnaUes).  Pari*  rtMjrtrtr»  : 
consommation  d'Oj  par  h0  49-  poids  corporel  et  par  km  parcouru  dana  la  couise  a  piad  {A),  par  km  an  bicyclette  (B)  al  pen- 
dant la  nape  (C}  au*  vitesses  maximales  atleignablBfi  en  Conditions  aereftisSv  en  lonciion  de  l'Age  [traite  plains  :  hommes  ; 
tlnrts  :  temmes,.  Partie  intérieure:  vuiesse  m  anima  le  (m  -  a-1}  attetgnaoie  en  conditions  aérocies  c.r  onction  de  l'âge  al  du 
bbhb  dariE  les  [mis  exercices  indiqués.  Le&  resuHars  (m  -  s'1)  son!  oblenus  en  divisant  les  valeurs  de  la  partie  supérieure  par 
les  données  correspondantes  de  là  parlla  moyenne  (Canetelli  e\  coll..  1576,. 


Dans  in  [initie  fuivtietin'  de  la  figure  tic  gauche  à 
druilc,  su  Inwjvent  rjpfKHtées  les  valeurs  moyennes  de 
vOninaA  nclle  f V  U;"  =  v  0?  iota]     vOt  de  repos) 

relevées  Hur  un  lur^r  échantillon  Je  sujets  homnle.s  cl 
rem  mes,  soit  pjr  kg  de  poids,  corporel  (Aj  soil  en 
valeurs  absolues  (H  et  C).  I ^dîrTciicnyc culTe  les  Jeux 
sexes  résulte  des  inestires  effectuées.  Dans  la  partLe 
jn^vf'r"*'  de  la  figure,  de  jsauehc  a  dnnie,  cm  indiqué 
Le  coût  érLL-r^^li[|ue  net  IVO;»"),  par  kg  de  poids  cor- 
porel el  riïir  km  parcouru  en  fonction  de  l"àj!e  Jans  La 
course,  et  pour  tout  le  corps  el  par  km  dans  Le 
cyclisme  ci  la  nïigc  [«tonnées  personnelles)  a  lu  vitesse 
maximale  réalisable  en  condition  aérobie.  Du  Yc\\i- 
rr»cn  Jes  données,  fin  peut  retenir  que  : 


-  3e  ml  <k;  la  course  par  k£  el  par  km  est  prati- 
quement le  même  ebc/  l'homme  et  ehc*  lu  femme  cl 
pcul-clTC  seulement  un  peu  plus  eleve  chez  les  sujets 
d'âge  scolaire  que  chez  les  adultes  ; 

-  le  coûi  de  la  locomotion  à  hicvclelte  ne  présenta 
pas  de  différences  liées  au  hé-ae  élant  doflflét  ]j  [jua^ï- 

idtntilé  de  l'aire  de  pnïjtLlirjrt  Hur  Le  plan  frontal  de 
l' ensemble .sujei-inaLhi ne  ■ 

-  le  tiTÙt  énei^éticjue  de  La  na^e..  idcntÎLjue  dîins  les- 
deux  sexes  à  l'ige  pr^puhcnaire  devienl,  avec  la 
omi*isant:en  si^nifie^tivemenl  plus  élevé  chez 
l'htimmc  que  crie^  la  femme  même  à  é^tlite  de  sur- 
face curporellc,  pnihahluinenE  par  une  piwitinn  du 
enrps  Uiins  l'çau  mL]ins  rentable  en  lermes  t}ç  eou-plc. 
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due  j   une   di  ffcrerjcc:   de   distribution  de   densité, 
imbiillirurill,  au  niveau  des  membres  inférieurs. 

Iji  partit  inférieure  4.1c  la  figure  montre  les  don- 
nées obtenue*  simplement  par  If  rapport  cnlie  les 
Videurs  hom^lo^ues  des  punies  supérieures  cl  moyen- 
nes de  cette  même  ligure.  Il  s'agit  des  résultats,  con- 
rx-rnani  h  vitesse  maximale  fv  rua*)  en  fonction  de 
l'âge  pour  les  trois  exercices  étudiés  (m  ■  s  ').  Parmi 
ces  données,  tin  peut  ntiierquc,  lundis  qu'il  cmsic  une 
diftérenue  entre  les  sexes  dan  h  lu  viEesse  maximale 
réjliHatîlc  en  ennJiij^Tis  aérobies  pour  la  courte  â  pied 
et  en  bicyelelte,  en  rajeuni  avec:  le  niveau  de  VOnma* 
spéciliqtLe  (par  k^  de  poids j  el  absolu,  la  différence 
entre  1"  nom  me  et  1j  femme  esl  eu  grande  partie  annu- 
lée dariK  h  nage.  Duos  tvs  enndilitwis,  le  niveau  plun 
faible  de  ht  puissance  itiû.^imalo  aérobie  des  sujets  de 
sexe  fé  mini  n  (-30  ty)  tfst  a  peu  près  wnlpcnstf  par  un 
rendement  plus  élevé  de  I" exercice  i+25  {$  h  Ljui  a  M»n 
origine  dan.H  une  moindre  gravité  spétilique  du  torph 
(due  à  un  pourcentage  plus  élevé  de  graine)  et  dans 
mie  distrihulioh  de  la  dçnKiuj  du  corps  plus  favorable 
qui  probaoEcjiwnl  se  manifeste  par  une  moindie  sur- 
face de  projection  du  corps  sur  le  plun  frontal.  Ceu 
peut  rendre  compte  des  performances  féminines  éle- 
vées tn  nalytion.  noiamrucm  ehe*  les  très  jeu  nés.  lors- 
que le  poureenta^c  des  graisses,  corpore  Iles  peut  ^uhir 
des.  aju^itieiiijtions.  Iran  ni  lliïjvh  ei  lorsque  hi  distribu- 
tion peut  être  optimale, 
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In  traduction 

Les  bases  physiques  d*s  échanges  de  chatenr  entre  l'organisme  et  le  milieu  ambiant,  [/équation  de  la 

balance  thermique 

Ijçs  hases  physlûlagjques  de  la  Ihermuregulatlnfi 

Système  passif  cl  système  de  contrôle  de  In  llicrn>oré'j!ula(H>nde  l'organisme 
Énergétique  niUMZuIjire  et  therinog lîiiése 
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L' hyperthermie 

Pêne  d'eau  et  d'éLectrolylOi  par  I  j  sueur  et  modLlïCiiiions  de  lu  fotKÙon  rénale  dans  la  course  de  marathon 
Accidents  dus  a  l'aclmlc  physiuue  en  iLmhianue  chaude 
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L\'fitrninemefn 
rrohUiuus  circultilrpir^s  pi^O*  pin1  l'exercice  en  ambiances  riutnk-  tt  froide 
Échanges  thermit|LU.Ls  dans  l'intimité  aquatique 
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Introduction 

L'exercice  de  longue  durée  réalisé  en  ambiance 
fhataft'  comporte  de  révères  limites  à  la  thermorégu- 
lation cl  une  charge  supplémentaire  pour  le  sy^tÈine 
eardJo-vaseulaire.  Les  conséquences  qui  peuvent  en 
résulter  «uni  l'hypcrlhcrmie  avec  réduction  de  la 
capacité  de  travail,  se  terminant  par  le  cul  lapsus  çar- 
diorirculaloirc  {Rowcll.  1974  cl  1983),  Le  problème 
posé  au  physiologiste  esi  d'identifier  les  mécanismes 
qui  règlent  le  passage  de  la  chaleur  du  corps  au  milieu 
ambiant.  Il  s'agil  d'une  «cric  d'adaptations  prinei paie- 
ment de  nature  circulatoire,  centrale  (débit  cardiaque) 
et  périphérique  (redistribution  du  débit  sanguin  dans 
les  divers  organes,  el  tissus). 

Concernanl  les  réactions  de  l'organisme  à  Verner- 
cice  en  amhrantv  fntitle,  le  problème  physiologique 
est  beaucoup  moin!»  préoccupant,  dans  la  mesure  où  la 
protection  du  corps  par  des  vêlements  adéquats  éli- 
mine, presque  complètement,  le  stress  thermique. 
Toutefois,  duiii  certaines  conditions,  comme  l'aelivilc 
suhaqualique,  il  mérite  d'être  étudie. 


les  hases  phvsiquis  des  échanges  de  chaleur 
entre  l'organisme  et  le  milieu  ambiant.  L'équaliun 
de  ta  balance  thermique 

L'état  thermique  de  l'organisme  résulte  du  rapport 
entre  la  production  et  lit  dcperdilion  de  chaleur.  Chez. 
rhomeolhenne,  il  s'instaure  une  situai  Ion  d'équilibre 
après  que  l'organisme  a  accumulé  une  certaine  quan- 
tité de  chaleur  suffisante  pour  élever  lu  température 
jusqu'à  la  zone  de  contrôle  thermique,  qui,  pour 
l'homme  et  pour  h  majorité  des  mammifère*,  esi 
Comprise  entre  36.5  el  31,5  °C  (fig.  7. 1  >. 

Le  corps  gagne  de  lu  chaleur,  a  partir  des  proces- 
sus rnélabuliquesL  mais  dans  des  conditions  particuliè- 
res (climat  chaud)  pcul  recevoir  de  la  chaleur  du 
milieu  ambiant. 

Les  principales  voies  d'échange  de  chaleur,  en 

rapport  avec  différent-^  si  mations  physiologiques  cl 
ambiantes,  sont  :  3a  ctindaciîtm,  la  vanveciitm,  le 
rtiytttitttwetit  cl  W'WfJtîraiion. 

L\eeplé  pour  f  évaporai  ion,  chacune  de  ces  voies 
peui  apporter  nu  perdre  de  la  chaleur,  Tandis  que  pour 
assurer  un  flux  de  chaleur  par  conduction,  confection 
ou  rayonnement,  un  gnufienl,  thermique  es|  nèees- 


41    r*w*u  maximal 
au  travail 


a  y  Zono  de  oontnWe 
Ihftfiïihqijtr 

36 


Gain  de  chale  jr 


Métm>qlisme 
Cii n duc  bon 
Çonvçallon 
Rayonnement 


Perte  de  chaleur 

Conduebon 
Confection 

flayonnemwi 
fvaporalion 


Ru,  7,1  -  Facteurs  modifiant  le  bilan  Ihermique  de  I  orga- 
nisme. 

saire,  la  déperdition  de  chaleur  par  c'vaporation  exige 
une  différence  de  pression  de  vapeur  d'eau, 

Le  transfert  de  chaleur  par  cotitintîUm  (Ht)  est 
délini  comme  l'échange  d'énergie  calorique  entre 
objets  en  contact  physique  par  transfert  cinétique 
i  n  termoléeulaire,  sans  qu'il  y  ait  transfert  physique  de 
matière.  L'échange  de  chaleur  par  conduction  esc 
d' importance  limitée  chez,  les  hnméothermcs  {alors 
qu'it  est  un  facteur  majeur  chez  Les  rjo'ikilothermes) 
sauf  lorsque  la  cunduellviié  cl  la  capacité  Ihermique 
du  milieu  auquel  l'organisme  esi  eiposé  deviennent 
particulièrement  élevées  (par  exemple  immersion 
dans  l'eau). 

La  awtïthm  (Hcomi)  est  une  forme  spéciale  de 
conduction  dans  laquelle  un  fluide  (liquide  nu  ca/) 
gagne  ou  perd  de  la  chaleur  en  s 'écoulant  au  contact 
d'une  surface  demi  la  température  est  différente.  On 
disiingue  une  confection  naturelle  ou  passive  dans 
laquelle  le  déplacement  du  fluide  est  causé  par  des 
variations  de  la  densité  créées  par  des  variations  de 
température  (par  exemple,  colonne  d'air  dans  un  cou- 
rant ascensionnel  au-dessus  du  feu  ou  à  la  surface  du 
corps)  el  une  convcclion  forcée,  comme  celle  qui  est 
provoquée  par  un  ventilateur.  L'n  exemple  physiologi- 
que de  ce  mécanisme  est  réalisé  dans  V organisme  par 
le  débit  sanguin  à  travers,  les  tissus,  en  particulier  à 
travers  les  différents  secteurs  cutanés  et  les  extrémi- 
tés :  par  des  dispositifs  fonctionnels  semblables,  le 
corps  peul  échanger  des  quantités  importâmes  de  cha- 
leur avec  le  milieu  ambiant.  Chez,  l'homme,  la  iher- 
molyse  par  confection  devient  plus  efficace  lors  du 
déplacement  du  corps  dans  le  milieu  (par  exemple 
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dans,  la  course,  voir  fig- 7-125,  plutôt  que  djns  des 
conditions  statiques,  car  il  permet  un  déplacement 
plus  rapide  de  la  couche  d'airqui  endure  le  corps,  -et 
Ses.  pêne*  de  chaleur  qui  en  résulte  ni.  dans  le  cas  où  la 
température  de  l'ambiance  est  inférieure  à  oeHe  du 
corpsh  sont  plus  élevées. 

L'échange  de  chaleur  par  rayonnement  (H™-l  est 
du  au  passage  d'une  énergie  électromagnétique  (sous 
forme  de  radiations;  a.  travers  des  surfaces  situées  en 
regard  Turc  de  l'autre  ;  il  est  indépendant  des  coracié- 
ristiques  du  milieu  qui  sépare  les  deux  surfaces  en 
Cause, 

De  la  chaleur  peut  être  perdue  par  évaptvatitm 
(fJn,)4  phénomène  par  lequel  survient  une  absorption 
de  chaleur  pair  le  milieu  ambiant  due  au  changement 
d'un  fluide  de  l'état  liquide  à  l'état  gazeux,  L'évapo- 
ntfion  de  I  g  d'eau  s'acctHiipiigrte  de  l'absorption  de 
0,5Hkea].  Dans  le  cas  ou  l'ambiance  ne  serait  pas 
saturée  de  vupeur  d'eau,  révaporation  constitue  le 
mécanisme  exclusif  à  travers  lequel  les  homeother- 
mc!5.  cxpvwés  à  des  températures  supérieures  a  la  tem- 
pérature cutanée,  peuvent  encore  perdre  de  la  chaleur 

Normalement,  au  repus,  la  pêne  de  chaleur  par 
évaporation  {perspiraiion  insensible),  par  Pair  expiré. 
■I  .....  qui  est  suturé  en  vapeur  d'eau,  et  par  la  peau, 
correspond  a  environ  un  quart  de  la  chaleur  d'urigine 
métabolique, 

En  ambiance  froide  dans  laquelle  I1  organisme 
cherche  a  réduire  ses  pênes  de  chaleur,  la  perspiration 
insensible,  bien  entendu,  ne  représente  pas  un  mode 
de  LliLTiiinré^Lilation  mais  pluiût  une  perte  de  chaleur 
inévitable.  Au  cours  du  travail  musculaire  la  majeure 
partie  de  U  chaleur  éliminée  par  évaporation  dépend 
de  la  sudatîonr 

La  constance  de  la  température  du  corps  est  assu- 
rée grâce  à  un  contrôle  précis  de  la  perte  et  de  la  prrt- 
duction  de  chaleur,  décrit  dans  Yéquation  du  bifan 
thermique  de  Trirganisme  : 

Accumulation 
H  Perte  de  chaleur  de  chaleur 


jlL 


M-W     tH^iflL  +  H^Jti^  îH. 

où  : 
H  =  chaleur  totale  produite. 
M  =  chaleur  métabolique, 
W  =  énergie  transformée  en  travail  mécanique. 


H 


an: 


:  chaleur  accumulée. 


Tous  les  termes  du  second  membre  dr  t' équation 
peuvent  être  de  signe  positif  ou  négatif. 
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Système  passif  et  système  de  contrôle 
de  la  ihtrmvrégulaiïftn  de  Vvr^anisme 

La  notion  selon  laquelle  la  quasi-totalité  de  la  pro- 
duction de  chaleur  est  formée  dans  le  nrtvuu  rentrai 
de  l'organisme  tandis  que  les  perles  ont  lieu  exclusi- 
vement à  la  surface  du  enrps  est  iinp*  trljntç  pOuf  Une 
analyse  de  3a  régulation  de  la  température  corporelle, 
reposant  sur  rciistenue  d'un  système  passif  et  d'un 
système  de  contrat*,  à  base  nerveuse*  qui  agit  sur  Le 
premier  et  dont  il  règle  les  (lus  thermiques. 

Le  système  pussif  engkibe  les  composantes  physi- 
ques responsables  de  la  production,  de  la  distribution 
et  de  l'e"!  uni  nation  de  chaleur.  M  comprend  dond  kl 
dimensions  et  la  forme  du  corps,  les  caractéristiques 
fonctionnelles  de  l'appareil  circulatoire  et  du  système 
musculaire,  les  caractéristiques  physiques  des  tissus 
{graisse,  museler  téguments)  qui  concernent  ï"  diffu- 
sion de  ia  chaleur,  cl  aussi  quelques  caractéristiques 
bininétéorolngiques  (coefficients  de  transfert  de  cha- 
leur de  r organisme  ait  milieu  ambiant), 

La  majeure  partie  de  la  chaleur  qui  est  éliminée  du 
corps  doit  forcement  passer  à  travers  la  surface  cuta- 
née. Le  transfert  de  chaleur  des  régions  où  elle  est 
produite  (viscères  cl  muscles}  vers  la  surface  est 
assuré  par  la  circulation.  En  ambiance  chaude  ou 
durant  un  exercice  physique  inlcnse,  la  vasodilatation 
périphérique  permet  Y  arrivée  d'un  Au*  sanguin  nota- 
ble, plus  chaud,  du  centre  de  l'organisme  vers  la  nir- 
' ;.i.-. .  d'où  la  chaleur  peut  être  éliminée  selon  les 
mécanismes  décrits  précédemmenl-  Fn  ambiance 
froide,  au  contraire»  là  où  la  perte  de  chaleur  à  travers 
la  peau  constitue  une  menace  pour  L'hnméulherniifl,  la 
circulation  est  en  mesure  de  réduire  au  minimum  la 
dépçrdilitin  de  uhaleur  eu  surface,  grâce  à  des  adapta- 
tions appropriées, 

La  régulation  de  la  température  est  réalisée  par  des 
éléments  de  contrôle  {fhermtiréceptettrs)  localisés 
tant  à  la  surface  qu'a  l'intérieur  du  corps  mais  dont  la 
fonction  est  intégrée  au  niveau  du  système  nerveqx 
central  (SNO.  ce  qui  permet  un  ajustement  rapide  de 
la  thermnlyse  et  de  la  thermogenèse,  afin  de  maintenir 
une  température  constante,  par  exemple,  durant  1m 
exercice  intense.  Tandis  qu'a  été  démontrée  l'eiis- 
tenLç  du"é  capacité  irtenr^récepiite  dans  l  ensemble 
du  système  nerveux  central,  en  particulier  dans  la 
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région  préoptieo-ftypothalamiquc  antérieure,  il  n'a 
pas  été  possible  d  identifier  de  Htrutture  an ;jh unique 
capable  de  jouer  un  tôle  spécifique.  Ce*  régions,  du 
SNC»  soumises  à  un  refroidissement  ou  à  un 
réchauffement  local,  nlhii  en  mesure  de  déclencher 
une  réponse  générale  qui  entraîne  des.  changements 
thcrmiujue-H  de  l'ensemble  de  rrjrguniHme  en  direction 
opposée.  La  figure  7.2  donne  un  schéma  du  concept 
de  vtaorêgttlatian  compensatrice  de  l'cirganisme  ;tu 
cours  de  l'exercice  physique  fà  «aueliej  et  à  la  suite 
d'un  sirens  Thermique  (à  dnulel-  Au  cours  de  Vexer- 
(■■■  !■  Mimi'M  iiiil'  leduen'iHl  *.!  11  rrWu'r  \utif(iiin  dam  les 
territoires  splartehriique*  et  cutanés.  Au  contraire,  on 
observe  une  au^mcnlalmn  du  débit  sanguin  muscu- 
laire. Le  whanv  ttf  .\tttt)>  contenu  dans  les-  territoires 
musculaires  reste  presque  invariable,  en  raison  de  la 
compliance  des  vaisseaux,  tandis  que  se  trouve  rcJuil 
Celui  des  viscères  cl  (le  la  peaU-  11  en  résulte  une  aug- 


mentation du  rclour  veineux  et  du  débit  cardiaque . 
Dans  le  cas  du  xtrexx  thermique.  1j  pression  veineuse 
centrale  est  a  l'inverse  réduite.  En  Fait,  malgré  une 
réduction  du  débit  sanguin  et  du  volume  de  sang  dans 

les  territoires  splanclmiques  icnmme  au  cours  <le 
!..•'■  ..-m ce K  la  vasodilatation:  périphérique  conduit  a 
une  réduel icni  de  la  pression  veineuse  centrale  et  à  une 
limitation  du  débit  cardiaque.  Une  augmentation  de  la 
charge  de  travail,  asscieiee  à  un  stress  thermique, 
s'accompagne  d'une  réduction  du  débit  sanguin  dans 
les  rnusck's.  [.es  changements  iruliquén  dans  la 
figure  7.2  sont,  par  ailleurs,  ceux  que  l'on  rencontre 
dans  les  conditions  normales  d'hydratation  de  l'orga- 
nisme, 

La  figure  7.3  donne  un  schéma  classique  de  la 
thermorégulation  (|iii  mnntre  le  contrôle  par  rétroac- 
tion négative  du  débit  sanguin  cutané  et  de  la  suda- 
tiuii. 


Pression  veineuse  centrale 


te© 


^^0223^" 


o  f 

tasQOQnsJrictKin  sptanctinique 

vaso*iatattcm  mu3a4alre 
(compliance  réduite) 

VaSOMrtSlriCtlOrt  cutanée 


71 1     Presswi  veineuse  centrale 


>*mîf 


G* 
VasofjoristrictrtJrt  splancnnirj|UE- 

Vasodilatafton  musculaire 
(rjùmpkanos  réduite) 


Vasoconstriction  cutanée 


frg  7.2  -  tflets  d'un  e*e-foce  dynamique  modéré  (a)  et  d'un  stress  ttieimique  [b)  sur  le  débfl  et  le  volume  de  sang  des  viscè- 
res, rie  la  masse  musculaire  et  de  la  peau  et  ses  conséquences  sur  le  pression  veineuse  centrale  et  sur  le  détjrt  carchaque 
(redessiné  a  partir  de  Howell,  1986). 
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Fig.  7.3  -  Modèle  de  la  thermorégulation  criez  l'homme  (d'après  Madel  et  coll.,  1977}. 


175 

Copyrighted  matenal 


Traité  de  piiyniofofii?  de  l'exercice  et  du  spart 


L'homme  se  trouve  à  la  neutralité  thermique  et 
donc  dans  dc!>  conditions  de  confort  thermique  à  la 
température  de  l'air  de  25  °C,  définie  comme  critique. 
Cela  signifie  que  le  sujet,  «u  et  au  repos,  peut  rester 
indéfiniment  dans  cette  ambiance  sans  se  réchauffer 
ni  m:  refroidir.  I  .a  perle  il*-"  cbaleur,  due  aux  différents 
mé£anismeK  physiques  étudiés  plus  haut,  chez  le  hujei 
bu  repos,  varie  en  fonction  de  la  température 
arnhiiHite.  comme  k"  montre  la  ligure  7.4.  L' aug rnu  11  - 
talion  de  la  thermogenèse  due  a  L'exercice  comporte 
un  abaissement  de  ta  température  de  confiai  thermi- 
queh  comme  le  montrent  plus  clairement  les  données 
du  tableau  7.1.  en  particulier  pour  te  sujet  habillé,  La 
température  critique  pour  l'homme  nu  immergé  dans 
l"eau  varie  avec  l'épaisseur  du  pannicule  adipeux 
sous-cutané  entre  33  et  36  ''C, 


lÛffK, 


|70% 

■S  40* 
j 


CJ=  = 


D  CofivUdÉtn  * 
Conduction 


■  Rjr^ommsnl 


iEwfttu 

Bflpft 


10 


20 

Tilr(>C) 


30 


Fig.  7.4  -  Partes  da  chaleur  chez  un 
16»  diflrnenles  voies  (d'après  Mitchall. 


sujet  bju  repos  suivant 
1977). 


Tableau.  7.1  -  Dépendance  de  l'étdl  de  eWilOM  pour  ufle  activité  p**y*iciufr  (rilïittWilé  progressivement  tiOiSsarrt*  par  ^apport 
â  la  température  extérieure  et  a  l'habillement 

Production  de  chineur 

Sujet  m  {short) 

Wiiwffwrwnt  courant 

110  W  (assis  au  repos) 

29  *C 

22  *C 

21 0  W  (marche) 

2t)*C 

13  *C 

320  W  (marché  en  montât 

22  "C 

4°C 

Énergétique  muscuUjire  rt  ihermitgenise 

À  partir  des  données  de  coût  énergétique  (voir 

ehap.  3)  et  en  tenant  compte  de  la  durée,  on  peut  cal* 
ey  1er  la  quantité  de  chaleur  produite  uu  cours  de  tra- 
vaux aérobies  ou  d'activités  sportives  plus  ordinaires, 
Pour  le  calcul  de  la  ulule ur  produite  pendant  des  exer- 
cices complexes,  il  est  nécessaire  de  recourir  a  la 
méthode  de  catorimélrie  indirecte  (mesure  de  la  con- 
sommation d'ChtolaÊeJ,  Pour  établir  un  bilan  calori- 
que total  du  sujet,  cependant,  il  est  nécessaire  de  tenir 
compte  aussi  de  la  part  correspondant  a  la  dette  d'Oi 
(abdique  et  lactique)  éventuel lemeril  uni l raclée  par 
le  sujet,  exprimée  par  son  équivalent  calorique. 

A  la  suite  d'un  exercice  à  charge  coiisLunle.  I.i 
température  du  corps,  augmente  progressivement 
jusqu'à  atteindre  une  valeur  maximate  stable  (Pelle- 
grini  et  coll..  1947).  La  figure  7.5  présente  des  valeurs 
de  température  rectale  relatives  à  des  exercices  de 
marche  {vitesse  ;  4.5  km  ■  h'1  et  différentes  pentes  de 
terrain)  réalisés  sur  tapis  roulant,  dans  des  conditions 
pas  tout  à  fuit  réelles,  puisque  privées  de  ventilation. 
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Rg.  7.5  -Tempéraajre  reçlate  (T,^)  O^S^^ée  l"ne?  un  eujet 
en  Innction  du  temps.,  pendant  un  asceraice  de  marcha  sur 
lapis  roulant  à  ta  vitesse  de  4,5  tint  -  h"1  maintenue  constante 
et  pour  otiMrftfites  inclinaison*  rju  lapis  jd'aprèt  PeJicyrtrt  ur 
C0«.,  1947), 


l.a  ligure  7.f>  montre  l'augmentation  de  la  tentpé- 
rature  rectale  de  deux  sujets  (û.R.  et  A.P.)  en  nippon 
uvec  P intensité  du  métabolisme  ;  sauf  pour  des 
niveaux  de  travail  très  modestes,  l'augmentation  de  la 
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Iempénjlu.rc  redillc.  en  fonction  de  h  charge  de  im- 
tail,  punui  presque  Linéaire. 


3$,5 


kcal-kg^-hf1 

Fig.  7.6  —  Tempérelure  rectale  en  rapport  avec  l'intensité  du 
malahoJïgme.  Les  courbas  individuelles  G-fl-  si  A.  P.  enneer- 
nenl  la  marcha  en  montée.  La  courbe  D  concerne  la  marche 
9*1  deScenle  (valeurs  mevannes  pour  les  -deux  sujets.) 
(d'après  Pallegnrii  et  coll..  1947). 


La  thermatyse  an  cours  de  i  'exercice 

Le*  diverses  mtxtaiilt's  d?  ifsenmtlysf 

Au  cours  d'exercices,  spécialement  ceux  qui 
impliquent  des  déplacement*  du  corps  par  rapport  â 
L' ambiance  <  on  observe,  par  rapport  à  lu  situation  de 
repos,  une  augmentation  considérable  de  la  perte 
calorique  par  convention  et  évaporation.  L'augmenta- 
liun  du  de'bit  sjneuin,  particulière  rneiU  au  niveau  des 
territoires  Culanés  et  des  exlrénlités,  est  resiponsahle 
d'une  répartition  variée  entre  les  différenies  voies 
d'élimination  de  chaleur  d'origine  métabolique.  Le 
débit  sanguin  au  niveau  Je  La  peau,  en  dehors  Je 
l'augmentai  ion  du  débil  cardiaque,  dépend  du  degré 
de  vusixli  lalation  (iu  de  vasLKonHlriLlitin  affectant  le 
sujet.  La  mesure  de  la  température  cutanée  moyenne 
(TL^|  du  sujet  au  cours  du  travail  peut  fournir  une 
indication  utile  sur  les  modalités  de  la  déperdition 
thermique  par  l'organisme.  T,.UI  est  en  gênerai  calcu- 
lée a  pjnir  des  relevés  cfleuiués  dans  Je-N  /.oik-s.  stan- 
dard du  corps  (fig,  7,7». 

Lu  ligure  7. H  indique  de  façon  schématique  les 
diverses  voies  des  échanges  ihcrmiqucs  cmre  le  corps 
ci  le  milieu  amhiyni. 


Fig.  7.7  -  Râgiom  dans  tasquelleÊ  uni  genéralemenl 
relevées  les  lampe  ratures  cutaneeE  en  vue  d'un  calcul  de  la 
lernpérature  cutanée  moyenne  (Tqj)). 

La  ligure  7Ly  présente  une  analyse  de  l'économie 
calorique  pour  un  nujel  nu  qui  travailler  dans  une 
jmbianee  â  2  9  'C  On  peui  noter  L'évolution  de  la 
dépense  iota  le  d'énergie  (E).  la  ptoJuclion  tonale  (Je 
chaleur  fP^'i  de  menue  que  les  diverses  conlptiNHriies 
qui  contribuent  â  la  perte  de  chaleur.  La  JitTcrcncc 
entre  le^  courbes  F  ç|  P^  indique  l'équi valent  calnri- 
que  du  travail  méciiniquc  produit,  énergie:  qui  peut  être 
emmagasinée  par  le  sujet  comme  une  énergie  poten- 
tielle {par  exemple  ptiur  h<hj  lever  sein  propre  corps)  et 
qui  peut  étic  restituée  successivement  sous  forme 
d'une  énergie  cinétique  cl  finalcmenl  tomme  chaleur. 

La  figure  7.10  montre  l'évolution,  chez  un 
sujet  nu.  des  différentes  composantes  de*;  échange» 
ilienniques  au  cours  d'un  iravall  d'intensité  constante 
(^CK)  kg  m  -  min"1  poursuivi  pendant  30-40  min)  en 
faction  de  la  température  ambiante.  La  ienipéralune 
reclale  du  sujet  (non  portée  sur  la  figure)  ne  subit  pas 
tl' oscillations  appréciables  au  cour*  de  l'expérience 
|±C),  1 1  <:C),  tandis  que  Ij  température  cutanée 
nwyennc  varie  de  fa\on  1res  importante  d'un  mini- 
inu.ni  de  21  C  (n<Hce  à  Ij  température  aihbiuMe  de 
5^0  a  environ  35  °C  (mesurée  a  la  température 
amhianlc  de  ^6  r'C>.  l_a  pu  «ludion  totale  de  sueur  uu 
cour*  de  l'épreuve  en  ambiance  froide  s'élève  à 
l,*iftg.  tandis  qu'elle  est  Je  7ftftg  n  3n  °C-  lxi  raytin- 


177 

Copyrighted  material 


Traité  de  phyxitrtogie  de  f 'exercice  et  du  xptirt 


Pu  no  ambiarte 


ËMponartkïn 


alvéolaire 
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Fig.  7.S  -  Las  voies  dTàdhange  Inefmtque  entra  l'onaantSme  et  le  rrùfau  ambiflrtl  (modifié  de  Nadel  et  ooH..  1477).  M|  :  Chaleur 
mWilbOltWJ*-  du  ncys*j  cnnir.ii  frignc)  ;  ^£  :  choisir  mfiLih^liqL.fi  p'orlu  te  fia"  la  cnr  Iranien  ries  r*vjs£.es;  rtes  men^n»  ;  T^,. 
T.,1:,  TUi.|  :empera1u 'es  centrale.  Ope  membres,  cu'aree  :  w  :  travail.  Les  'ésislances  nu  débn  sa^gu  n  »  la  conyecHon  au 
rsuonnemerit  el  «  l'eveporeiion  çoriïtitueni  des  résistances  uac  lebies  («*j.  La  couche  de  grensse  consiliue  une  résistance  ll*e. 
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Ftg.  7. S  -  Valeurs  des  échanges,  tneumiques  (local  ■  h  1J  au 
s*pC4  el  fiy  covrs  d'anerc*»?  c/ln|ensJ|e  crots*anle 
(togrn  -  min'1  ou  W)  chez  un  sujet  nu  exposa-  à  une  lempara- 
lu*e  d'fljr  de  ?1  "C  (dtaprea  Nletaen.  1930|. 
E  :  dépense  d'eneryn;  IoIë  *ï  ;  Pj  :  production  totale  de  tha.' 
leur  ;  hl^  .  chaleur  icia'e  émisa  ;  H^  :  perte  lolale  de  chaieuf 
par  evHporaliân  ;  H^  *  h^^  +  H^,  :  imi**#on  da  chaleur  par 
condudlun,  oonvection  al  rayonnement  ;  H^p  :  àmiaaion  de 
chaleur  par  évapcralian  pulmonaire  Hraetlon  compris*  dans 

La  dftlaTKe  *ntre  le*  court»»  E  et  Prt  indique  ta  Quanti»  d* 
Iravail  mécan-que  réalise,  lancis  que  la  dfeiance  erAfe  P&  et 
Mtrf  e&l  unu  in  jiuLitirjn  Ut  li  t'mitur  nCuLirnui^e  qui  comporte 
une  Bjugmentarion  da  la  lempéraluia  corporelle  du  sujet 


ncmcnt  cl  La  confection  rendent  compte  d'environ 
70  tt  de.H  ptne*  de  chaleur  en  arnhiiinct:  fnjide,  étant 
ncinp]iiL^e  piu1  réviipuiïition,  iitécanisme  prévalent  de 
thcrmolysc.  lorsque  le  travail  est  effectué  en  ambiance 
chaude. 
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Flg,  7.10  -  Con1*u.llQn  des  *v*rs  mécanismes  de  Ehenno- 
ryèa  chez  un  sujel  nu  qui  réalise  un  eue  rc>ce  a  une  puissance 
de  WO  kgm  -  min"1  pendant  30-40  min  en  bnctkm  da  la  tam- 
péralure  ainbianle  (d'après  Hielsen,  193S).  Pgur  les  ?yinbQ- 
let.  voir  lirj.  7.-9. 
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Vttriulitms  de  ta  femfrcmlttre  rulunce  en  ftmclittn 
de  ht  température  ambiante  au  couru  de  l'exercice 

La  ligure  7.1 1  donne  des  valeurs  moyennes  de  la 
température  cutanée  (T^)  en  fonction  du  temps 
durant  une  course  sur  tapis;  roulant  avec  une  ventila- 
tion Lin ilii-i-L-] II"  dont  lu  vitesse  est  1;l  même  que  celle 
du  tapis  roulant.  On  peut  nolcr  qu'après  les  premières 
minuits  de  V épreuve,  Tcll,  se  stabilise  ù  un  niveau  qui 
depeiul  de  la  température  ambiante. 
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Rg.  7-1 1  -  Température  cular*ée  moyenne  (T^  en  lonctwi 
du  temps  pendem  uns  course  sur  tapis  roulant  à  le  tempéra- 
ture ambtanle  mesurée  bu  thermomètre  sec  à  bulbe  |Tâir<1)  et 
avec  ventilation  (v^,r>  indiquée  (d'après  Adama,  1977,  modi- 
lié). 

fiffet  de  /«  ventilation  de  Varnhsawf 

tur  les  températures  rectale  er  cutanée  au  cours 

fci'&ervtee 

La  température  rectale  ne  subit  pas  d'influence 
rtouihle  de  la  présence  ou  de  V  absence  de  ventilation 
imbianlc  lorsque  la  température  de  l'air  est  d 'environ 
H>  "C  uLicrïmiillétre  à  bulbe  .Ht*-)  cl  la  diurne  de  l'exer- 
ce (course  à  I S  km  -  h"'}  ne  dépasse  pas  30-35  min. 
Au  contraire,  la  température  cutanée  est  en  moyenne 
inférieure  de  2  *C  lorsque  l'ambiance  est  ventilée 

;%-7-"2>- 

ïïternwgenèsc  et  ihermolyse  dans  la  course  de  longue 

turée  :  le  ntartiltum 

Les  athlètes  entrâmes  peuvent  soutenir  assez  facile- 
tient  des  chaînes  de  travail  comportant  une  cunsom- 
Tiation  de  31  d'02  par  minute  (une  puissance  de 
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F.g.  7.12  -  Température  rectale  (T^  el  température  cuta- 
née moyenne  <TCLÉ)  en  fonction  du  lernpa  pendant  une 
coursa  sur  lapis  roulant  en  l'absente  et  en  présence  d'une 
ventilation  ambiante  a  une  vrlesse  d'air  équivalente  a  celle  de 
£  course  La  lcrnpôraluru  amb*ame  a  ote  mesurée  au  tlwr- 
mémoire  sec  à  boibo  (d'après  Adams,  1977.  modifié). 

^1  lOftW  de  dépense  cncTjtétknM;).  sciit  $l)%  de  la 
consommation  d'nxseéne  maximale,  pour  la  durée 
moyenne  d'un  marathon  (2  h  10  min),  pourvu  que  les 
conditions  de  température  et  d'humidité  ambiantes 
soient  favorables,  La  température  rectale  de  ces  sujets, 
a  l'état  slattonnaire,  peut  se  situer  entre  39  et  41  X-  On 
peut  facilement  calculer  que.  chez  ces  sujets,  si  la  tner- 
molyse  est  inhibée,  la  température  interne  subit  une 
augmentation  d'environ  I  ^C  toutes  les  5  min.  Il  est 
donc  nécessaire  que  les  processus  de  therrnolysc  inter- 
viennent de  manière  a  maintenir  La  température  cons- 
tante dans  le  corps  aux  valeurs  précédemment  indi- 
quées. Dans  ta  figure  7.M  apparaissent  les  sources 
caloriques  et  le*  diverses  modalités  de  La  ihermolysc, 

Ci-dessous,  on  cherche  à  établir  le  bilan  thermique 
d'un  marathonien  qui  participe  a  une  compétition 
dans  des  conditions  climatiques  moyennes.  En  faec 
d'une  thermogenëse  de  1  KX1W,  on  peut  analyser 
qualiimivemeni  et  quantitativement  l' importance  des 
différentes  voies  de  la  thermotyse.  La  perte  de  chaleur 
par  canaeclitm  (H^,^.)  varie  avec  le  gradient  thermi- 
que peau-ambiance  et  avec  la  vitesse  de  la  course,  sui- 
vant T  équation  {Nishi  et  Cîagge,  1^7(1)  : 
H™»  =  K  ■  H™,  - Ta) 

où  : 


hL.  =  K..5  ■  vu-    représente  le  coefficient  de  transfert 
eonveclif  de  la  chaleur  en  W   m"2  -  **C"', 
v  est  la  vitesse  de  V air  en  m  ■  s"'h 
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Tft  est  la  tempérai  une  Je  l'air. 

Avec  un  gradient  thermique  de    10  :'C  el   une 

vitesse  de  5  ni  ■  s."'  la  valeur  de  la  thermolyse  eonvec- 
tive  est  d'environ  4(X)  W.  La  perte  de  chaleur  par 

rayonnement  <HrilJ,  bien  que  pouvant  être  très  élevée 
dans  certaines  circonstances,  esE  normalement  négli- 
;'-. ■..'■■  Il1  dans  lu  course.  Lu  iherriinlyse  par  voie  rexpira- 
toirr  (H^,^)  peuï  être  déterminée,  pour  des  exercices 
dans  lesquels  h  charge  méluhulique  n'çicèdr  pas 
0,75  VO-ima*,  fr  partir  de  l'équation  suivante  {Mit- 
chci1etcalLI9?2)r 

Hre!ip  =  0,0023    M  -  (44  -  PHjp  ambiante) 

où  M  représente  la  chaîne  métabolique  en  W    m '-. 

Dans  le  cas  du  marathonien,  on  peut  évaluer  la  ther- 
molyse  respiratoire  a  environ  SU  W, 

La  voie  principale  de  la  thermolyse  est  tic  foule 
façon  constituée  par  Vêvaporation  cutanée-  Pour  cha- 
que gramme  d'eau  évaporée,  comme  il  a  clé  dit. 
0,5-K  kcal  est  soustraite  au  corps.  Du  moment  que 
L'organisme  peut  produire  au  maximum  20- 
.10 £  ■  min  '  de  sueur  tKadel  et  coll.,  1977),  une  éva- 
poration  efficace,  dan*  de»  conditions  physiques 
ambiantes  adéquate  h,  peut  constituer  le  mécanisme 
ftmdamemul  de  la  thermolyse.  L' équation  suivante 
<G^i>tf.  1972)  permet  de  calculer  la  quantité  de  cha- 
leur peidue  par  cette  voie  r,Hev  en  W  -  m"1)  ; 

Hcv  =  hçv  -  (Pii2o  peau  -  PiijQ  air)  -  A^/A,, 

où  : 

hrt  est  9e  coefficient  de  pêne  de  chaleur  par  évapo- 
nuirai  (2,2  ■  hL..  en  W  ■  m  2  ■  Tort"  '  ), 

A^'_  la  surface  cutanée  humide  (m2). 

Ap  est  la  surface  du  corps  (m2). 
Pour  un   gradient   de   PHi<>   entre    lu   peau  et   Vàiï 
ambiant  de  20  Torr,  H,.,,  est  de  800  W. 


1  /  hj'perlhermie 

Perte  d'etttt  et  d^électrolytcs  par  ta  sueur 

et  modifications  de  fa  fonction  rénale  dans  la  course 

de  .■.','.■■"  r.-.'iV. .'  " 

Des  mesures  efTectuées  pur  Wyndtuiin  el  Slrydom 
(1969)  sur  un  groupe  de  murulhuniens  ..  ,iiuii:  >.■  1 1 
ambiance  fraEchc  (  temni  rature  relevée  .nur  IrLerruuriîetir 
k  bulbe  .HCC  :  9-17  ^C)  montrent  que  la  périr  sudurulr 
esi  une  fonction  linéaire  du  poids  corporel  (voir  Wynd- 
num,    t977>.    Celle-là   représente  environ    1,25  l  ■  h"1 


LBO 


pour  un  sujet  de  60  kg,  valeur  confirmée  par  t'usiill  et 
e«ll.  (1970).  Une  perte  de  liquide  et  la  déshydratation 
qui  s'ensuit  peuvent  conduire  a  une  déficience  grave  de 
thermorégulaiicm  faisant  apparaître  des  signes  d'hyper- 
tljetmie  {Tn^i  =  41  'O  qui  sont  observes  au  cours  du 
marathon,  par  suite  d'une  prise  d'eau  insuffisant 
quand  le  sujet  a  perdu  environ  5  €A  de  suit  propre  poids. 
La  lifurc  7, 1 3  donne  un  schéma  pratique  de  prévention 
de  l'hyperthemue  chez  l'athlète. 


40         eo         60 

Kumidilé  relative  i%) 


1W 


Fig,  7.13  -  Guide  pwjr  la  prévention  de  rnyperthermie  -dans 
tes  exercices  de  longue  durée  :  la  zone  blanche  à  gauche 
(iOfie  rie  sécurité)  indique  les  «indHions  de  température  et 
d'humidité  compatibles  avec  lu  marTrcmegulatuon  de  l'alnlèlB'. 


La  perte  massive  d'eau  par  sudation  est  aceompa 
gnée  par  ai  Heurs  d'une  perle  considérable  d"fierimtv 
tes.  Le  tableau  7.2  indique  les  valeurs  des  concentra 
fions  des  principaux  éleclrolytes  et  de  l'osmolarilé 
correspondante  de  la  sueur,  du  plasmu  el  du  tissu 
musculaire  pour  des  sujets  entraînés  (Costill  et  coll.. 
1975).  Lu  camptitilitm  iritiique  de  ta  sueur,  cepen- 
dant, peut  vurirr  notablement  en  fonction  de  l'acell 
matai  ion  à  la  chaleur,  de  l'entraînement,  -lu  eaux  de 
production  de  la  sueur  et  d'une  série  de  facteur»  mdi 
viduelSi  Avec  l'augmentation  du  débit  sudoral,  les 
concentrations  de  Na*  el  de  Cl'  augmentent,  tandis 
que  celle  dé  K*  reste  constante  el  celles  de  Cai+  el 
M|[-*  diminuenl. 

Le  débit  sanguin  rênai.  au  repos,  est  de  l'ordie  de 
1 ,2  I  ■  min"1,  soit  à  peu  près  2t)  l?r  du  déhîi  caïdiaque. 
Le  débit  ptasmatique  réttaï  csl  de  700  ml  min"1,  dont 
environ  15-18  %  sont  filtré:-,  par  les  «lomérules,  Pen- 
daril  un  exercice  prxilonué,  le  débit  plasinatique  rénal 
cM  fonement  rédjuiu  alors  que  l'autorégulalion  de  la 
fonction  rénale  maintient  le  laux  de  ii  finition  glomé- 
rulalre  entre  des  limites  déterminées  (Caslenfors, 
1 967). 
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Tabteau.  7.2  -  Cancentratinri  fin  éle-jM'olytfiF,  si  osmolgrite  6b  la  sueur,  du  plasma  et  Al  muscle. 


ta1 

a* 

K1 

Mgf- 

Osruoiarilè 

j'mf  (j  .  f  'j 

(mOm  r1) 

Sueur 

40-60 

30-50 

4-5 

1,5-5 

eo-ias 

Plasma 

140 

101 

4 

1* 

3Û2 

Muscla 

5 

6 

162 

31 

3ûe 

L'excrétion  d'eau  par  voie  urinairc  est  réglée  par 
l'hormone  .uitidiurélique  (ADH),  dont  le  niveau 
dépend  de  l'activité  des  osmurécepleurs  centrau*.  ci 
par  un  mécanisme  réflexe  sensible  du  volume  du  sang 
circulant.  Au  murs  de  l'exercice  prolongé,  on  devrait 
observer  une  augmcnlation  Je  la  sécrétion  d'APH  a 
lia  suite  de  l'élévation  de  l"osmolarilé  et  Je  lu  diminu- 
tion du  volume  plasmatiquc.  Malgré  cela,  pendant 
r exercice  prolongé,  l'élimination  de  l'eau  par  voie 
urinai  re  ne  se  irouve  pas  signifieativemcni  rcduiie. 
cela  pour  des  raison*  qui  ne  sonl  pus  i r 0  -  claires  (Cas- 
tel  forst  1977),  Au  contraire,  au  cours  de  l'exercice 
intense  cl  prolongé",  l'excrétion  urinai  re  de  plusieurs 
clcetrolYics  diminue,  en  particulier  celle  du  N'a4,  tan- 
dis que  celle  Ju  K*  augmente.  Pendant  l'exercice 
intense,  on  observe  une  protéinurie  avec  augmenta- 
tion du  nombre  des  cylindres  hyalins  et  granuleux  et 
des  hématies  tps.eutfo-népttrite  du  sportif}.  Tandis  que 
I  hématurie  est  particulièrement  nette  dans  les  sports 
traumatisants,  Ij  pniléiuuric  se  vuil  plus  Iréqueriunènt 
chez  les  marathoniens.  L'origine  de  celle-ci  est  encore 
imprécise  même  si  rhyperthermie  peut  en  être  i 'ori- 
gine. 


Ircùfowr.ï  duxà  f 'activité  physique  en  ambiance 
chaude 

Lit  syncope 

Il  s'agit  d'un  phénomène  qui  peut  survenir  Huh/jtc- 
meul  après  un  exercice  intense:  menue  dans  une 
amhiance  pan  partie ulicrcmcnt  chaude  el  qui  résulte 
d'une  série  d'adaptations  circulatoires  en  compéti- 
tion, enire  l 'hypotension  nrihostuiique  et  les  exigen- 
ces de  la  thermorégulation,  avec  un  impact  sur  le 
luiiiinjn  de  lu  pression  artérielle.  La  synoipe  est 
:araclérisc'c  par  une  nette  vasodilatation  avec  chute  de 
a  pression  artérielle:  même  en  l'absence  d'une  ibrle 
îyperthemuc.  Ijcs  conséquences  de  la  syncopch 
d'ailleurs,  ne  sont  pas  excessives. 


Le  cmtp  de  chateur 

Il  est  la  conséquence  d'une  grave  discordance 
entre  les  exigences  de  circulation  et  de-  thermolyse, 
qui  conduit  le  sujet  à  un  état  d'tiypcrthermic  avec 
déHaelivation  de  tous  les  mécanismes  physiologiques 
de  régulation.  La  séquence  des  événements  {Jttw 
chut*)  est  reportée  dans  la  figure  7.14.  Les  phénomè- 
nes physiologiques  qui  survicntieni  peuvent  être  ainsi 
résumés  : 

-  au  JeÏHjl.  une  au^memanon,  d'ailleurs  tolërable. 
des  températures  centrait  et  cutanée,  duc  à  l'augmen- 
tation de  la  thermogenesç  el  à  la  redistrihmnn  de  la 
chaleur  produite  par  un  changement  Je  déhit  cardia- 
que : 

-  dans  la  phase  suivante,  on  observe  une  augmen- 
tation du  débit  stidortit.  phénomène  qui,  avec  la  dés- 
hydratation,,  le  déplacement  de  liquides  Jans  les  mas- 
ses musculaires  et  l'augmentation  du  débit  sanguin  et 
du  volume  sanguin  cutané,  conduisent  à  une  chute  du 
volume  plasmatique,  raison  directe  de  la  baisse  de  ia 
prr.viiftn  veineuse  centrale  ; 

-  à  la  suite  de  celle-ci,  intervient  un  réflexe  qui 
diminue  le  débit  sanguin  dans  les  terriloircs  cutanés, 
Cette  réduction  du  débit,  qui  est  accompagnée  d'une 
diminution  de  la  sudation  tk  cause  d'un  moindre 
volume  de  sang  el  de  l'augmentation  d'osmolarlié  du 
plasma),  entraine  une  élévation  ultérieure  de  la  tem- 
pérature ce  m  raie  ; 

-l'élévation  de  la  température  centrale,  outre  la 

réduel  ion  Je  l'appon  de  substrats  énergétiques,  induii 
une  augmentation  du  débit  sanguin  dans  les  muscles, 
avec  ensuite  une  chute  plus  marquée  de  la  pression 
veineuse  centrale  : 

-  l'augmentation  Ju  déhit  sanguin  dans  les  mus- 
cles ei  probablement  dans  les  territoires  splanchni- 
ques  (Gisolft  el  col  h,  1991)  comporte  une  chute  ulté- 
rieure Je  la  perfusion  des  territoires  cutanés  e|,  |  la 
phase  suivante,  une  élévation  à  une  limite  intolérable 
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EXERCICE  EN  AMBIANCE  CHAUDE 
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Fig.  7.14  -  Schéma  de  l'évolution  das  différentes  phases  du  Coup  de  chaleur  (d'après  Haies.  1967.  modifie  par  Wemer.  1993». 


de  la  Inm^ré  rature  rvntrale,  avec  ilcidificatimS  des 
hématies  (spTlérocytuseJ,  coagillaliijn  intravaseulaire. 
hypoxie  cérébrale  suivie  do  graves  troubles  neurologi- 
ques, et  finalement  lu  amt/. 

Paradoxalement,  le  sujet  athlétique  ujui  cherche  à 
L'onlmlcr  plus  efficacement,  punir  des  raisons  encore 
mal  connues,  le»  modilications  circulatoires  induites 
par  l'iiypertbjcnnic.  risque  davantage  le  coup  de  cha- 
leur que  le  sujet  moins  bien  4utc  sur  le  plan  de  la  puis- 
sance aérobic  Ce  dernier,  en  effet,  a  tendance  ft  arrê- 
ter l'exercice  à  des  niveaux  inférieurs  de  tcmpéralure 
corporelle  en  raison  de  l'intervention  plus  prêche  de: 
Lj  faliyue  nerveuse  (N'ielseu  cl  cuil.,  1990). 


Prévëtitïûtt  de  l 'hypertftermie 

IjCHi  consignes  recommandées  pour  éviter  l'aug- 
mentation de  la  température  corporelle  à  des  niveaux 
dangereux  pendant  des  exercices  inienue  ■■■  pratiqués  en 
ambiances  cltuudci  sont  :  le  rafraîchissement  préven- 


ir 


lif  du  corps,  t' acclimatation  et  ] ■entraînement  fWér- 
ner,  1993Ï. 

tw  rafrau-hns?m?nt  prëwntïf 

Le  rarraîerTt^ËjrbenE  préventif  du  eorpsH  avant  le 
début  d'un  exercice  d'intensité  standard,  est  en 
mesure  de  retarder  l'cpuisemcnl  (Olschcwsity  et 
Briiefc,  lyflK).  Kn  pratique,  ces  auteurs  ont  imposé  au 
sujei  une  halance  thermique  négative  d'environ 
200  U  '  m""  L|ui  donne  une  réduction  de  la  tempéra- 
ture centrale  de  0,2  °C  el  de  la  température  cutanée 
moyenne  de  4  nC.  Le  temps  d'épuisement,  pour  un 
exercice  a  SU  %  de  VOmiax,  est  augmenté  de  12  ■%. 
Kn  même  temps,  on  enregistre  un  retard  dans  l'appari- 
tion de  la  sudation  et  dans  l'augmentation  du  débil 
sanguin  dans,  l'avant-bras, 

Cocctimtilativtt  ù  fti  thtdcwr 

L'acclimatation  a  la  chaleur  peut  être  obtenue  en 
taisant   elTectuer  en   ambiance   chaude   un   exercice 
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d'intensité  modelée  {25-50  %  de  VO^max),  pendant 
2-4  heures  par  jour  pendant  une  semaine,  Les  bénéii- 
tes  de  cette  méthode  i^pr^.1  ri^i^'^cnï  1res  rapidement. 
grâce  y  une  amélioration  des  mécanismes  de  dissipa- 
lion  de  la  chaleur,  avec  diminution  relative  des  tempé- 
ratures centrale  (jusqu'à  ].S  °Q  et  cutanée,  duc  a  la 
réduction  du  stcickjigi;  de  chaleur,  une  augmentation 
di-  l:i  iii[:i:ii.:i  l'I  un  ahiiwmeni  :lu  seuil  de  ki  '..isuvli- 
latation  £1  de  ta  sudaliuil  (voir  Lind  et  Bass.  Iv>63.l- 
L'exposition  préventive  â  la  chaleur  conduit  à  une 
modification  de  la  distribution  de  la  sudation  a  la  sur- 
face du  corps,  privilégiant  les  membres  par  rapport  au 
tronc  I  /acclimatation  à  la  chaleur  a  une  conséquence 
positive  sur  L' système  eurdUi-va^culaire  cl  sur  l'équi- 
libre hydrusalin  de  l 'organisme,  avec  arte  rédaction  de 
la  fréquence  cardiaque,  une  atigmentuiLuii  Ju  utlume 
systolique  el.  une  augmentation  du  volume  plasmuti- 
quc(cn  moyenne  Jusqu'à  25  %  tSenayetcoll.^  1976) 
pur  le  transfert,  de  protéines  dans  l'arbre  circulatoire  et 
conservation  du  scHJiurn.  Ijçs  hases  physiologiques  de 
f  augmentation  du  volume  plumai ique.  d'ailleurs,  ne 
siiiil  pas  parfaitement  connues.  Âpres,  açclimulalitin, 
le  ni  venu  méi  uhol  iewe  de  base  se  réduit  (Sawka  et 
coll.,  19K3),  lundis  que  tes  glandes  sutl< tripurcs  subis- 
sent une  altération  l'orictionnelle  (sensibilité,  plus  éle- 
vée) et  structurale  (Sato  ei  coll..  1990).  Le  processus 
d'acclimatation  ne  dépend  pas  du  sexe  (Ave! Uni  et 
coll.,  1980),  ni  de  l'âge  du  -hujci  (Pandolf  et  coll.. 
1988). 

L 'entraînement 

Quant  aux  conséquences  de  rentrai nement  physi- 
que, en  tant  que  lel,  l'activité  physique  conduite  en 
ambiance  froide  améliore,  entre  autre*,  aussi  la  tolé- 
rance à  la  chaleur  par  des  mécanismes  analogues  â 
ceux  qui  sont  évoques  pour  l'acclimatation  à  la  cha- 
leur, à  savoir  une  possible  augmentation  du  volume 
plasmatique  (Conveninn  et  cuil.,  I99L)  uu  une  sensi- 
hililé  plus  accentuée  des  mécanismes  physiologiques 
qui  SOUS-tendem  la  sudation.  Dans  lu  figure  1 . 1  5  se 
trouve  rapportée,  d'après  Robe rts  ei  coll.  (1977), 
l'augmentation  de  h  sudation  mesurée  au  niveau  du 
tronc,  en  fonainn  de  la  température  resophagienne, 
chez  un  sujet  qui  réalise  un  exercice  d'intensité  stan- 
dard en  ambiance  à  15  "C  dans  des  conditions  de  pré- 
entruî nement  (contrôle),  après  entraînement  et  à  la 
suite  d'une  jcelimucstmn. 


o.a 


c 

1 


0.6   ■ 


S     CM 

S 


0.2 


n 


Pû3t-&flW 


Pritadp 


36,9      37       37,2     37  ,4     37,6     37,8      3H      36,2 

Fig.  7.16  -  Perte  sudorale  sur  le  Iharaa  chez  un  gujei  qui  réa- 
lise un  exercice  dT intensité  standard  dans  une  ambiance  à 
25  DC  Tet,  =  température  œsophagienne  (redessiné  d'après 
RotwMs,  1977). 


['ninlèntLS  tlrtUlatoii-LS  |hi*es  par  l'exerche 
en  ambiances  chaude  el  froide 

Les  auteurs  dans  leur  majorité  retiennent  qu'au 
cnurs  d'un  exercice  tle  faihif  întettailé.  effectué  en 

ambiance  chaude,  le  débit  cardiaque  augmente  de  2- 
3  l  -  min  ,  par  rapport  uuîi  conditions  thermiques  de 
contrôle,  Cette  augmentation  est  à  mettre  en  relation 
avec  l'élévation  sensible  de  la  fréquence  cardiaque 
(Fe).  lundis  que  le  volume  syslolique  est  réduit.  Selon 
Rowell  (1  974),  V accroissement  du  débit  cardiaque  se 
justifie  exclusivement  par  celui  du  débit  sanguin  dans 
les  territoires  cutanés,  auquel  contribue  une  réduction 
de  20  %  du  débit  dans  les  territoires  spLanehniques. 
Au  cours  den  exercices  minière*  mi  itit^rtsea.  In  freS- 
quenec  cardiaque  en  ambiance  chaude  est  plus  élevée 
que  dans  des  conditions  semblables  se  charge  mais 
a\eii  un  contrôle  de  confort  thermique.  Au  contraire, 
le  débit  cardiaque,  i*mr  dc^  intensités  d'exercice 
HU]>érieares  a  fï(l  *3  de  V03mas,  ne  présente  pus 
{{"augmentation  ;  l'augmentation  de  Fc  est  compensée 
pur  Uiie  diminution  proportionnelle  du  volume  nyslo- 
lique.  Selon  Rowell  cl  coll.  {1966).  la  possibilité  de 
maintenir  un  débit  cardiaque  élevé  (nécessaire  poui 
assurer  l'apport  en  On  aux  muscles  durant  l'exercice), 
malgré  la  léductitu)  du  volume  d'éjection,  est  moindre 
lorsque  la  Fc  dépare  180  b  -  min1.  Dans  ces  condi- 
tions, le  stockage  d'une  partie  de  la  dînasse  sanguine 
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dans  le  réseau  veineux  des  membres  inférieur  réduit 
le  volume  circulant  et  déstabilise  l'hcmody  mimique 
du  sujet.  Il  en  rés.uMe  une  diminution  de  la  puissance 
maximale  aérobie,  qui  varie,  en  fonction  du  degré  de 
rhyperfiéfnie  ci  de  1»  Jurée  Je  l'exercice,  de  7  à  27  ^S- 
(Rowcll,  I974K  La  prc&sLon  artérielle  systémique 
subil  aussi  une  téduction  au  cours  de  l'exercice  en 
ambiance  chaude  à  une  intensité  de  l'ordre  Je  50% 
de  VO>max. 

lj  réduction  du  débit  sanguin  rénal  c[  splanchnîquc 
est  une  réaction  bien  notée  au  cours  de  l'exercice  mus- 
culaire. Celle  tendance  est  accentuée  au  fours  Je 
rhyperihemiie.  La  diminution  du  débit  sanguin  dans 
les  viwercs  permet  un  apport  supplémentaire  à  Ea  circu- 
lation musculaire.  En  efl'ei.  le  schéma  classique  suivant 
lequel  une  bonne  parue  du  débit  cardiaque  durant  le 
iwail  en  hyperthermie  sérail  dirigée  vers  La  circulation 
cutanée  ne  s*  trouve  pas  confirmé,  spécialement  pour 
les  charges  de  travail  élevées.  Jl  s'ensuit  que  La  relation 
Q/VO5  au  cours  d'exercices  sous-maximaux  et  maxi- 
maux en  hypcrîhenmLc  donne  des  valeurs  de  Q  généra* 
lemenl  inférieurs  pi  vujeurc  Je  con|riS]ç  (fig,  7.16). 
En  l'absence  d'une  augmentation  de  la  circulation 
cutanée  assurant  la  thermorégulation  (et  donc  de  lu 
soustraction  d'une  partie  du  débit  cardiaque  en  vue  des 
échanges  jUilt^uxJ.  l'hyjKHheHt  -j.  élé  avancée  que  le 
diibii  Hiin^uin  musculaire  maximal  en  hyperlhcrniie  se 
irouverai  t  réduit  par  une  augmentation  du  tonus  sympa- 
thique, IL  s'agir,  d'une  hyputhese  raisonnable  mais  qui 
manque  d'un  support  expérimental  suffisant  (Rowell, 
1983).  La  figure  7. 17  indique,  de  façon  schématique,  la 
répartition  de  la  circulation  dans  les  différent*  terri  Eti- 
res de  lh organisme  en  fonction  du  niveau  métabolique 
atteint  pendant  le  travail  dans  une  ambiance  H  tempéra- 
ture d'air  basse  ou  elevee. 

Les  effets  du  FmiiJ  sur  l;s  prçstatiiiJl  physique  t'ont 
lh objet  de  nombreuses  recherches,  soit  sur  1  "homme 
sH)ii  sur  r  uni  mal-  Le  moyen  le  plus  simple  pour  abais- 
ser la  température  du  corps  consiste  à  exposer  le  sujet 
a  une  ambiance  aquatique  a  basse  tempérai  ure-  Une 
série  de  mesures  effectuées  au  Laboratoire  de  physio- 
logie de  Milan  pendant  un  travail  dans  Teau  a  26  °C  a 
permis  de  constater  les  faits  suivants  : 

-  la  relation  QSVO?  n'est  pas  influencée  par  un 
abaissement  de  la  température  moyenne  du  corps  qui 
n'excède  pas  1  r'C  \ 

-  VO^max  et  Le  débil  cardiaque  maximal  ne  sont 
pas  modifiés  ; 
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Fiy.  7.1-3  -  Débit  cardiaque  (Q  )  an  lundion  de  le  consomma- 
tion d'Oj  (V  OjJ  durani  des  exerotcea  efféclyés  à  des  lempè- 

raluras  de  2£,6  "C  {— • — •—  \  et  de  43,3  "0  {-(? 0--} 

(dafwas  Rcwell,  lSëfi).  Fc  =  fréquence  cardiaque 
Tri?.r:1  =  température  rectale.  Les  trianqjJes  indiquenl  l'augmen- 
tation de  □  que  le  &uje1  va  rencontrer  à  Ib  suite  d'une  aug- 
mentation de  la  lemperariiira'  cutanée  Entre  21  "C  (4]  et 
45  'C  (A}  en  laisant  Circulât  de  l'eau  dans  la  cambJiBK*dta 
ptOfig**  portée  pendant  le  travail  (V03  =  1.41  1  ■  min"1) 
milieu  aquatique  (d'après  Roweii,  1&&0: 
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F«g.  T.  17  -  Rép^rtitiori  du  détui  car*aQvc  (Q)  en  ior>c1iûn  du 
niveeu  métabclique  ^VOj]  pendant  i^n  evereice  eflËCtU^  *n 
air  Traid  (2&.enC)  et  chaud  (43,3  aC>.  On  note  qi/tn 
ambiance  ctiaude:  (1)  l'épuisement  se  manifeste  par  un 
niveau  de  Vpj  infériBur  à  celui  observé  er>  ambiance  froide, 
quand  la  rfequance  cardiaque  atteint  son  niveau  maximal  de 
195t)  ■  min"1,  tandis  que  lo  volume  sv^Olique  est  reduil  ; 
y?)  le  deb*i  »ngum  dans  les  tanrttoires  cutanés,  qui  «si  tnul- 
mal  au  repos  (R)  en  ambiance  cfiairie.  diminue  avoc  l'iug- 
mentetion  de  VO£  pour  aîlemdre  une  valeur  minimum  a 
VOgmax^d'epras  Ftowell,  1974). 


-la  fréquence  cardiaque  est  de  20-.l(}h  ■  mjnl 
inférieure  par  rapport  au  contrôle,  indépendamiqent 

éo  niveau  métabolique  du  sujet  ; 
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-  le  volume  d'éjection  syslolique  du  sujet  est  aug- 
mente de  Kïbçoti  à  compenser  la  diminution  de  lu  fré- 
quence cardiaque. 

Des  mesures  si mullances  de  VOj.  Q  ei  du  Ji£l>i[ 

sanguin  it1u.se: ului  re  chez  l'homme  Ipar  ïaçkiir.ince  du 
lflXe  dum  le  muscle  vaste  externe)  à  divers  niveaux 
ifiOUtui]JL|LiLJ"^  et  fx sur  des  températures  d'eau  variant 
de  IH  È  28  °C  ont  permis  de  constater  une  réduction 
de  l'ïLppiiri  J'():  liliv  muscles  avec  l:i  dîminulLun  du  ki 
température  cl.  en  conséquence,,  une  réduction  de 
VD^ax  tRennieei  coll.,  I9ÉWÏJ. 

Concernait!  lit  thermorégulation  durant  l'exercice 
en  eau  froide  (22-23  aC),  Ferrelti  et  coll.  (  I  cJssi  ont 
observe"  que  la  perte  de  chaleur  au  niveau  des  mem- 
bres est  inférieure  à  celle  que  l'on  peut  prévoir 
d'après  la  production  d'énergie  métabolique,  rai  non 
pour  laquelle  on  suppose  un  transi'crt  de  chaleur  par  le 
sang  des  membres  vers  le  trône.  En  outre,  la  quantité 
de  chaleur  transférée  du  corps  vers  l'eau  reste  cons- 
tante dans  la  gamme  des  températures  examinées, 
pi  i  ihublemc  ■•  grâce  à  une  vasodilatation  culancc  pro- 
gressant avec  l'augmentation  de  la  température,  réa- 
lisée par  l'intégration  de  deux  signaux  différents. 
dépendant  de  la  température  centrale  et  de  la  tempéra  - 
lurc  cutanée  moyenne. 

Dans  les  exercices  saus-maximaux.  le  refroidisse- 
menl  préalable  de  35  à  28  UC  des  muselés  des  mem- 
bres mis  en  jeu  dans  le  mouveirieni  ne  comptine  de 
réduction  ni  de  VOn  ni  de  la  cinétique  de  l'ajustement 
des  processus  nxy  datifs  (réponse  VO-ion-j  mi  débul 
d'un  exercice  rectangulaire  (Ishii  et  coll.,  iyy2j,  Cette 
dernière  est  inversement  réduite  (t(£  VOjtwi-  aug- 
mente de  -30  I  -43  s)  dans  une  épreuve  a  une  puis- 
sance correspondant  a  VQ^max.  La  |>uissanee  aéruhie 
maximale,  comme  cela  a  été  dit  précédemment,  est 
réduite  dans  une  épreuve  maximale  à  l'ergocycle  de 
3,19  à  2,92  1  ■  min  -  à  lu  suite  d'une  réduction  de  L 
température  des  muselés  des  membres  Inférieurs  de 
35  à  27,5  "C  (Fenetli  el  col!  +  1995). 

La  possibilité  d'une  accllmatatUm  de  i' organisme 
aufmide-A  très  controversée,  même  si  elle  a  été  pos- 
tulée pour  des  sujets  vivant  et  travaillant  dans  les 
régions  arctiques  ou  des  groupe*  de  sujets  (femmes 
A»w  de  Corée  et  du  Japon)  qui  pratiquent  la  pèche 
subaquatique  en  eau  partie uliérement  froide  (Réunie, 
1965).  Oie*  ces  dernières,  par  exemple,  une  impor- 
tante diminution  de  la  tempéttimre  «  iriiiqw  »  dé 
i'éùU  (2K  "C  au  lieu  de  343-3 1  nC)  serait  démontrée. 


malgré  la  réduction  de  l'isolation  (bcniiiquc  du  corps 
qui  peut  être  calculée  à  partir  de  la  faible  couche  de 
yrjinsL-  sous-Lumnée  qu'elles  possèdent-  Au  contraire, 
les  pécheurs  d' éponges  qui  utilisent  des  vêlements  de 
plongée  île  présument  auLirn  rnodç  pad ieul ici  d'ilJftp- 
lation  au  froid  (Veiesteinas  et  Kennic.  I  ^2 1. 


Ki  hanses  thermiques  dans  l'activité  aquatique 

L'i  mmersinn  dans  ]Lcau  pose  un  problème  particu- 
lier de  thermurèjuliHion  dans  la  mesure  tiù  la  perte  de 
chaleur  par  évaporation  est  réduite  exclusivement  a 
celle  des  voies  respiratoire,  tandis  que  La  majeure  par- 
tie des  échange*  thermiques  entre  l'organisme  et 
L'environnement  ne  peut  être  réalisée  que  par  eonvee- 
liun  et  conduction.  Le  tlu\  de  chaleur  de  l'intérieur  du 
corps  vers  l'ambiance  esl  réglé  par  deux  gradients 
thermiques  :  le  ^radienl  entre  Le  noyau,  central  el  la 
suiîuee  eu  lu  née.  cl  le  gradient  entre  la  peau  et  le 
milieu  ambiant,  Le  flux  calorique  entre  la  profondeur 
et  la  surface  du  corps  dépend  de  la  perfusion  sanguine 
et  des  caractéristiques  de  la  conduction  de  ta  chaleur  à 
travers  les  I issus  (Bullard  el  Rapp,  1970).  La  tempéra- 
ture rectale  (T,^)  esl  généralement  considérée 
comme  représentative  de  la  température  interne  des 
tissu  s,  taudis  que  la  température  euianée  (Te*)  d'un 
sujet  immergé  dans  un  liquide  est  uonsidérée  comme 
uniforme  ei  égale  a  celle  du  milieu.  Le  débit  de  cha- 
leur (H)  du  corps  vers  l'eau  est  limité  par  la  conducti- 
ble des  tissus,  K.  définie  pur  la  formule  suivante  : 

K  =  HAfT^  -  Tm}  ftal  -  m"2  -  If1  -  T^V  w  (W  -  nr!  ■  X"1  ) 

où  H,  mesuré  en  kcal  ■  m  2  ■  h1,  est  de  12  f*  infé- 
rieur lui  débit  total  effectif  de  chaleur  (HT)  earacteris- 
tique  de  l'organisme,  qui  doii  tenir  compte  aussi  de  la 
chaleur  perdue  par  voie  respiratoire,  el  {Tll(1-Tcut)  esl 

Le  gradient  moyen  entre  les  températures  interne 
{Tpxi'l  et  superficielle  (TclI| >. 

Au  repos,  dans  l'eau  à  33  ÙC,  K  est  de  9- 
10  kcal  ■  m1  '  h-1  °C ■',  tandis  que  K  est  seulement 
de  2,5  kcal    m  2  -  h  l    "C1  dans  l'eau  a  20-25  "C,  en 

rais™  de  t' augmentation  de  l'isolation  thermique  deH 
tissus  (dé finie  comme  l'inverse  de  K)  due  à  la  vaso- 
constriction périphérique, 

I  " .-"-.- ■•■'- ■  ■-."> -.■  i  fVhjrni'i/ffr  iâ-^  ii^mi^  ;l. "Ki  l^i  directe 
ment  proportionnelle  au  pourcentage  de  graisse  cor- 
porelle (fij;.  7.IS),  Vçjesteintts  ç|  coll.  (1982),  cepen- 
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dHnln  ont  avancé  le  rûlc  possible  des  muscler  en  tant 

qu'éléments  isolants  du  corps, 

La  température  «  critique  ■■  de  L'eau  diminue  aussi 
avec  l'augmentation  de  l'épaisseur  de  La  graisse  sous- 
cutanée  (fig.  7.I9K 


i.« 


Flg,  7,18  -  Valeurs  moyennes  de  Insolation  th«rmiquâ  {1/K, 
m*  -  h  "C  -  kcal_13  en  fonction  du  poids  spàeiliqu*  du  cerps 
\or&Qimée$  de  payent  et  du  poorceniage  de  graisse  cor- 
porelle  (.ordonnées  te  droite)  (d'après  Carbon  el  coll., 

1-asai. 


01     a    a     *     &&7A9 

Épftsseyr  te  is  gr&sse  sous-cuiané*  fnwn) 

Flg.  7.1  S  -  Ttimpématur*  «  crïliûjuB  ^  de  reau  (définie  comme 
la  température  minimale  de  l'eau  que  le  sujet  peut  sue-portec 
sans  ff  iswn  pendant  3  heyresf  en  (ondicfi  de  l'épaisseur  de 
la  couche  de  graisse  sous-culanée  (mm).  Données,  relatives 
à  10  ptongsuses  professionnelles  Ama  (zone  hachuréeh 
(d'après  fiennre,  1965). 
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Fïg.  7.20  -  Température  rie  la  peau  (Teai).  température  rec- 
tale |T,K.!  el  débit  sanguin  dans  lavant-bras  (Q  Df),  en  fonc- 
tion du  lÊmps,  à  la  suite  de  périodes  de  30  min  d'immersion 
dans  d&  l'eau  à  diverses  températures  (voir  cartouche), 
0  :  contrôle.  (D'après  Henri*.  I965.f 

r 
'i 


La  conductivité  thermique  de  l'eau  est  de  25  fois 
celle  de  l'air,  tandis  que  sa  capacité  thermique  est 
3  700  fois  celle  de  l'air,  Le  nageur  de  compétition 
dans  l'eau  a  25  'C  renccintre  donc  un  problème  de 
stress  thermique  de  signe  opposé  à  celui  qui  survient 
au  cours  d'un  travail  réalisé  dans  un  milieu  relative- 
ment isolé  comme  L'air.  La  nécessité  de  réduire  les 
perles  de  chaleur  par  conduction  qui  survient  en  géné- 
ral chez,  le  nageur  cl  la  vasoconstriction  périphérique 
consécutive  qui  s'insiaupc  pourrait  conduire  à  l'utili- 
sation de  la  majeure  partie  du  débit  cardiaque  pour  k 
transport  de  l'oxygène  vers  les  tissus,  ce  qui  pourrai! 
clnc  a  l'origine  d'une  augmentation  de  la  puissance 
ma  ii  mille  aérobic  du  sujet.  Cctlc  hypothèse,  toutefois, 
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il  "il  jiils  ne^u  <le  ïDiiliiTHylinn  expérimentale  (Holmér 
et  coll.  1974 h. 

Les  épreuves  de  lliitatikiil  sliUE  yéiléraleiiKTil  uryj- 
nisées  dans,  des-  pleines  il  rempériturts  varïiibles, 
pour  des  raisons  diverses,  encre  20  ei  .10  ''C.  Set-un 
Nadel  et  uoll.  j  t y-7-4 >.  les  meilleurs  résultais  dans  les 
compçtULLiri^  Je-  n;i1alion  sonl  obtenus  pour  k>  épreu- 
ves sur  courtes  distances  il  une  leni j>eïji u ne  d'eau  de 
30  nC,  et  puur  deH  eienricex  de  movenne  dimée 
(I  500  m  ').  à  I"  inverse,  Aune  température  de  22-25  "'C. 
Dans  ce  lype  u" épreuve,  alors  que  la  ieni|>eYiiiiJi?  est 
portée  à  34,5  °C.  la  lempéralurc  rectale  du  sujet  en  fin 
de  course  serait  de  39,5  :'C  (HuaJdrk  el  Hjiss1.  IWrfJj. 

Ilijjh  et  coll.  11960)  ont  montré  chez  quelque* 
IUpeU]\}i,  au  loU^h  de  Ij  tnive-rKee  lIc  Ij  M:irH:h[;\  ^u'il 
est  possible  de  miiLnlcnir  un  bilan  thermique  en  quasi - 
éujuilihre,  menu:  pendant  12-17  heures  en  eau  très 
froide  1 15-ltë  °C)  pourvu  que  le  sujet  réalise  un  exer- 
eice  de  niveau  énergétique  adapté  (pur  tmeruple  nage  il 
48-60  m  ■  min"1 )  :  dans  ces.  ciis  la  température  rectale 
peut  atteûldie  34-35  nC.  Les  sujets  cil  ]l  ut-sure  de  four- 
nir une  prestation  de  ce  genre  sont  caractérisés-  par  un 
degré  d' isolai  ion  thermiuue  euiiside'rable  dû  à  la  pré- 
sence d'un  épais  pannieulc  adipeux  sous-cutané-  qui 
au  eours.de  la  compétition  e.ni  généralement  complète 
par  une  touche  hupplcTneniaire  de  gnu^Kc  artifieiclle- 
ment  appliquée  sur  le  corps..  Dans  la  figure  7.20  on  a 
reporté  l'util ution  mienne  ik;  l;i  ler-npéralure  cuta- 
née il'_ul).  de  la  température  ivclale  iTrrL.,)  et  du  débit 
sanguin  dan*  I"  avant-bras  iQ^)  a  Ij  suiie  d'une; 
période  d"  immersion  de  30  min  dans  de  L'eau  a  ditTé- 
reriies  températures:. 
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L'activité  physique  à  grande  altitude  et  la  pathologie  spécifique 
de  l'altitude 


Introduction 

La  pression  barométrique  et  autres  variables  physiques  intéressant  la  ventilation  pulmonaire  et  les 
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Introduction 

Les  conditions  ambiantes  défavorables  ce, 
particulièrement,  la  réduction  de  La  pression  par- 
tielle de  l'oxygène,  qui  caractérisent  \a  vit  en  huute 

altitude,  rendent  nécessaire,  pour  obtenir  de» 
conditions  normales  de  survie,  un  long  processus 
d'adaptation  qui  intéresse  mules  les  fonction»  de 
l'organisme  et  que  Ton  appelle  ucctimaiatiaa.  Par 
quelques  ajustements  ront-tJ-uiinvlH  essentiels, 
l'homme  peut  réussir  à  mener  aussi  h.  grande  alti- 
tude une  activité  de  travail  fructueuse,  L'élude  des 
multiples  aspects  fonctionnels  en  rapport  avec  une 
vie  permanente  en  aliiiude  :i  acquis  une  importance 
non  seulement  pour  des  groupes  limites  d'alpinistes 
et  d'excursionnistes  himalayens  ou  andins  évidem- 
ment intéressé^  mais  aussi  parce  qu'elle  concerne 
un  bien  plus  grand  nmnhre  d'individus  <[W  vivent 
habituellement,  travaillent  ou  pratiquent  le  sport  en 
haute  moUtau  ne .  Pourees  derniers,  en  parti  lu  lier,  La 
connaissance  des  mécanismes  physiologiques  de 
l'acclimatation  à  la  vie  en  moyenne  ei  haute  altitude 
revêt  une  importance  notable,  En  t'ait,  c'est  seule- 
ment après  avoir  observé  Le»  effets  du  manque  aigu 
d'oxygène  sur  l'organisme  (hypoxiel  et  les  méca- 
nismes qui  permettent  l'acclimatation  a  l' altitude 
qu'il  devient  possible  d'organiser  rationnellement 
des  exeursions  drdin  aires  uonime  des  prestations 
s' appliquant  à  la  haute  altitude,  Dans  les  études  sur 
l' acclimatât  ion  a  rhypoxieh  la  situation  de  référence 
devrait  être  celle  de  l' arrttm&i otion  miïttri'ifc.  une 
condition  d'équilibre  typique  des  sujets  natifs  des 
régions  de  haute  altitude.  Chaque  étape  de  l' adapta- 
lion  pour  un  non-nalif  peut  varier  entre  une  série  de 
léiietKHis  immédiates  à  l'hypoiie  aiguë  el  à 
l'extrême,  V acclimatation  acquise,  une  condition 
semblable  par  divers  aspects  à  l' acclimatai  in  n  natu- 
relle, El  est  maintenant  établi  que  la  réponse  adapta- 
tive à  3'hypoxic  de  la  plupart  des  cellules  de  l'orga- 
nisme humain  ent  le  résultat  d'une  altération  des 
protéines  constitutives  (par  exemple  celles  qui  assu- 
rent la  régulation  de  la  phosphory lotion  ou  de  l'état 
d'oxydo-réduciion).  La  réponse  à  IThypoxïc  chroni- 
que survient  a  l'inverse,  principalement  à  la  sutie 
d'une  altération  de  l'expression  genique  par  I"  in  ter- 
vent  ion  d'un  régulateur  de  transcription»  le  HIFI 
itty.fjifxùr-itrdmib!e  factor  t)  iSemen/a,  21H.IOK 
L'altitude  maximale  à  laquelle  l'acclimatation  d'un 
sujet,  natif  d'une  zone  située  au  niveau  de  la  mer, 


est  possible,  varie  entre  4  (HK>  et  4  500  m,  altitude 

au-delà    de    laquelle,    d'ailleurs,    il    n'existe    pas 
d'habitat  permanent. 


Lu  pression  barométrique  et  autres  variables 

|div.siqut'*i  iiitcresurut  lu  vïntilatiun  pulinimuirv 
et  les  échanges  gazeux 

La  composition  de  l'air  atmosphérique  {211.93  % 
d'Oi  dan»  ISU)  ne  varie  pas  du  fait  de  l'altitude.  Lu 
pression  baronrétrique  PH  imml  lu,  ou  Ton-),  qui  dépend 
de  la  force  de  gravité  terrestre  esercée  sur  I1  atmos- 
phère, diminue  selon  une  fonction  exponentielle  de 
l'allilude  {fig.  8, 1),  La  valeur  de  la  pression  est 
influencée  signitieaiivement  par  ta  température  qui 
diminue  lorsque  L'altitude  augmente  el  varie  avec  la 
latitude  et  avec  les  saisons.  Dans  la  ligure  &.  I ,  nuire  la 
courbe  standard  fournie  par  t'Orsanisaliwfl  mternalio- 
nate  de  l'aviation  civile  {ICAOK  on  a  tracé  ia  courte 
obtenue  à  parrir  de  I"  équation  empirique  de  Zuntz  et 
coll.  (  I90o>,  qui  est  plus  conforme  aux  valeurs  relevées 
en  haute  montagne,  spécialement  dans  les  régions 
sous- tropicales  et  en  etc  (voir  West  et  coll..,  iyB3a; 
West,  19961.  La  mesure  de  PH  prise  pendant  l'expédi- 
tion scicnli tique  américaine  de  1UH1  au  sommel  de 
l'Everest  (233Torr>  et  celle,  plus  récente,  par  West 
055  ±  I  Toit  ;  1 999'i  ne  s'écartent  pas  des  valeurs  pré- 
visibles a  partir  de  la  -niurbe  de  ZunU:  et  coll.  (  190fi). 
Des  valeurs  de  PB  plus  élevées  que  celles  qui  sont  don- 
nées par  La  courbe  de  l'ICÀO.  rencontrées  dans  des  cir- 
constances particulières,  pourraient  avcHrunesignitiua- 
tion  très  importante  pour  la  survie  et  en  particulier  pour 
l'activité  physique  de  l'homme  aux  altitudes  extrêmes. 
Cependant  la  PB  nu>yeiuie  au  col  sud  de  l'Everest 
{7  9fi6  m>  est  assez,  constante  :  284  Tbrïen  mai.  285  en 
juin,  2S6  en  juillet  et  2*1  Torren  août  (West*  1999). 

En  dehors  de  la  pression  barométrique,  d'autres 
variables  physiques  de  l'ambiance  peuvent  jouer  un 
rôle  important  sur  les  échanges  ga/eus  en  haule  alti- 
tude. On  note  particulièrement  les  suivantes. 

Im  densité  de  Fuir  (pf  qui  diminue  lorsqu'on 
s'élève  ;  même  la  densité  relative  de  l'air  (p/pf>  où  pvj 
est  la  densité  de  l'air  au  niveau  de  la  mer)  présente  un 
intérêt  certain  pour  la  physiologie  de  lu  respiration 
pour  ses  conséquences  positives  sur  la  mécanique  tes- 
piraKnre  du  sujet. 

La  viscttiiTé  cifiêmutique  dv  t'arr,  c'esl-à-dine  le 
rapport  entre  la  viscosité  0K>  *■"'  ^  densité  Ipj.  qui. 
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Fkj.  a.1  -  Pression  turomâtrlqu*  (Pa)  «l  pression  partons  d# 
l'oxygène  dans  l'air  alvéolaire-  rPAQ^l  en  fonction  de  (altitude. 

Sont  aussi  indiquées  les  valeurs  relevées  à  fles  aifriudeg 
variées,  et  quelques  mesures  laites  au  sommet  cte  rEuçnesi 
ffl  848  m)  (dap#è3  West  et  coll..  1&S3  a  eî  b). 

étant  donnée  La  réducliun  Je  ta  densité  avec  l'ïitli tudcP 
subit  une  augmentation  progressive  avec  ses  consé- 
quences sur  la  mécanique  respiratoire- 

L'humltîiié  atnirttt?  de  l'tûr,  c'est-à-dire  la  mas.se 
de  vapeur  d'eau  prés/eme  par  unité  de  volume  d'air 
atmosphérique.  L'humidité  de  Pair  diminue  lorsque 
l'altiludc  augmente  àfuu\e  du  lu  niduLihifi  simultanée 
de  La  température.  La  sécheresse  de  l'air,,  associée  a 
l'hypcrvemilaiiïirt  hypoiique,  peut  conduire  l'orga- 
nisme a  une  rapide  deshydratation. 


Mécanique  respiratuirc  tn  haute  altitude 


Statique  :  tes  volumes  put/mmuiret 

Lltypcxic.  aiguë  n 'entraîne  pas  de  variations  signi- 
lic;jiives  des  valûmes  pulmonaires  statique*.  Au  cours 
de  tH  acclimatation  à  ta  haute  altitude  (au-dessus  de 
4  (XX)  m)  le  sujet  présente  une  diminution  de  la  capa- 
cité vitale  (CV),  tandin  que  le  volume  pulmonaire 
total   ne   s.ubit  pas  de  modification?*  substantielles 


(lig.  &.2.CerneEeth\  1%1  1-  Les  natifs  de  haute  altitude 

présentent  a  l'inverse  par  rapport  aux  sujets  de.  con- 
tr&le  de  mente  ethnie  et  de  (aille  identique  un  volume 
pulmonaire  total  plus  élevé,  surtout  pour  ce  qui  est  du 
volume  résiduel,  tandis  que  la  capacité  vitale  ei  les 
parties  qui  la  composent  ne  sont  pas  modifiée 
(rig.  8.3,  Hunado,  1964).  L'augmentation  du  volume 
résiduel  pourrai!  révéler,  au  mmn*  au  début  de  la 
période  d'acclimatation.,  une  fonction  utile  pour 
r organisme  dans  le  sens  qu'elle  induirait,  entre  cer- 
taines limites,  une  réduction  des  (wci Dations  des 
valeurs  de  pression  partielle  du  CO^  (PaCO^)  dans  les 
alvéoles  pulmonaires  qui  s'observent  durant  le  Cycle 
respiratoire.  Ces  oscillations,  à  égalité  de  valeurs 
absolues,  ont  une  répercussion  beaucoup  plus  mar- 
quée pour  la  régulation  de  la  ventilation  du  sujet 
acclimate  que  du  sujet  normal  a.  cause  de  Li  réduction 
de  la  valeur  absolue  de  PaCO;  et  de  la  sensibilité) plus 
forte  des  centres  respiratoires  au  COn . 

L'augmentation  du  volume  résiduel  duc  à  la  dila- 
tation de»  alvéoles;,  mais  aussi  une  dilatation  du  lit 
capillaire  des  poumons,  conduiraient  aussi  à  une  Aug- 
mentation de  la  capacité  de  diffusion  maximale  des 
poumons  pour  l'Oj{[>On)  (Vclasquez.  1956), 

Les  modestes  modifications  de  la  statique  du  sys- 
tème respiratoire  en  altitude  uni  été  attribuées  ù.  Uni: 
augmentation  de  volume  du  liquide  inlrjlhorjL'iquL' 
(augmentation  du  volume  sanguin  central  et  du  fluide 
interstitiel  HM»gn[mi  et  L. a  l'on  uns,  I9£5)r 


Dynamique  :  la  résistance  apposée  dans  tes  raies 
aériennes  au  flux  gazeux 

. 
Comme  cela  a  été  vu  précédemment  dans  ce  Cha- 
pitre {Lu  prr.ïsiitn  fîantntétritfae  et  autres  \-aritible.s 
physiques)*  au  cour»  d'un  séjour  à  haute  altitude  on 
observe  des  modifications  d'au  moins  quatre  variables 
physiques  cl/ou  physiologiques  ayant  une  possible 
incidence  sur  la  mécanique  respiratoire  etfou  sur  cer- 
taines mesures  associées  a  celte  dernière.  Ces  varia- 
bles scinl  lu  densité  de  l'air  (p)  qui  diminue,  ta  visco- 
sité (fl^)  qui  reste  inchangée,  la  composition  de  l'air 
alvéolaire  qui  est  altérée,  et  la  tompiesisiihiliiédesgii* 
respiratoires  qui  est  forcement  majorée.  Lhypoxie  et 
L'hypuLiipnie  uonslLluent,  séparément,  de»  KtimuJu* 
bronchoconstriclcurs.  tandis  que  l'activité  adrenergi- 
que  cuitséeutive  a  La  stimulation  des  surrénales  induit 
une  hronchod  Datation,  Une  recherche  bibliographique 
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Fig.  8.2  -  Capacité  vitale  (CV)  en  IWïelion  du  1ômpS  d'accli- 
matation. Réserva-  inspirateurs-  {RI},  volume  courant  (VT), 
féM*ve  enplraloir&  (RE)  (Cerretew.  1961).  Dunêe  de  l'accli- 
matation en  jours. 


i 

6   - 

LL. 

ce 
f» 

S  - 

4    - 

a  - 

2  - 

• 

3 

u 

VR 

1  - 

H. 

LIMA                  MOROCOCHA 

m 

VQài 

ude 

la  mer) 

i 

4  54 

>m 

i 

Fig.  -6  3  -  Capacité-  pulmonaire  totale  (CPT)  el  sas  compo- 
sants. Capacité  vitale  (CV).  capacité  résiduelle  ioncticnna-lla 
;CRF;.  vc'jmo  résiduel  (VF}  chez  des  suj&1S  ré&idaflt  au 
nh»au  <3e  la  mer  tn  *  60.  taille  =  196  cm.  poids  *  62.-B  kg)  ei 
chez  des  sujet?  naturellement  acclimates  (n  =  3$. 
lailla  =  1 56  cm.  poids  =  55,2  kg)  (d'apréa  hurlado.  1964). 


j  Mojmon  i  et  Lafarlunu,  IQtf5r  montre  que  h  résis- 
tance opposée  au  flux,  galeux  dans  les  voies  aériennes 
tend ,  ^Ltihakmçnt,  si  diminuer  à  houle  altitude  pur  mile 
de  l'intervention  d'une-  ou  plusieurs,  variables  parmi 


celle*  qui  sont  indiquées  ci-dessus.  Ceci  peul  cire  mis 
en  évidente  par  l'augmentation  du  débit  ma  *i  ruai 
çxpîratain?  ehc^  le  sujet  ù  vcilumes  respiruloires 
moyennement  élevés,  Il  est  passible  d'estimer  qu'au 
Homniçi  de  l'F.verest  t~25t)  Torr),  Ll  ventilation  maxi- 
male volontaire  se  situe  à  35  r.ï-  au-dessus  de  celle  du 
niveau  de  la  mer, 

Cogo  cl  coll.  0991)  ont  déterminé,  chez  un 
groupe  de  sujets  sains  au  cour*  dune  ascension  à  pied 
jusqu'à  une  altitude  de  4  (XH)-5  OPX)  m,  avec  un  séjour 
de  10  jours  en  altitude,  révolution  de  quelques  para- 
mètres respiratoires  importants,  comme  le  débit  de 
pointe  [petit;  ojJ*TOtt.wT/fowO,  et  le  VHMS|  (capacité 
rittite  forcée  en  l  s).  Ils  ont  observe  une  augmentation 
maximale  de  l'nrdre  de  30  *&  du  premier  ei  une  réduc- 
tion de  5-10*%  du  second,  par  rapport  aux,  valeur* 
contrôles  au  niveau  de  là  mer,  L'augmen  talion  du 
débit  de  pointe  est  la  conséquence,  principalement,  de 
la  réduel  ion  de  lu  densité  de  l'air.  Chez  des  sujets 
souffrant  du  mal  aigu  des  montagnes  f  MAM)  comme 
de  lu  maladie  de  Monge  (mal  d'ironique  des  JtKinta- 
£iies.  Mi_'M).  on  peul  rencontrer  des  symptômes  res- 
trictifs avec  réduction  du  débii  dé  poinie.  La  réduction 
du  VF£MSL  peut  constituer  un  indice  de  l'augmenta- 
tion du  volume  de  sang  dans  les  poumons  ci  même 
d'un  œdème  interstitiel. 


Énergétique  de  fa  venHlatûm 

Le  coût  de  la  vend  I  u|  i  un  pulmunuire  ù  huuïe  ulli- 
tudeuugmente  en  raison  Je  l'hyperventilation.  malgré 
l.i  réduction  de  la  densilé  de  l'air  (voir  supra  '.  La 
prexsiim  hantméïritfuv  a  autrc.\  variables  physiques 
intéressant  ht  ventifaiitm  pttfmtmaiiv  et  les  échange.* 
gazeus;),  Dans  trois  éludes  différentes  diées  par 
Mognoni  ci  Lat'ortuna  (1985),  le  travail  respiratoire.  I 
charge  d'exerdue  égale,  su  révèle  être,  à  cause  de 
rhypcrvcntilation  hypos i c|uc .  de  2.4  à  4,5  fois  plus 
ékvc  en  hante  ullitude  tv^rtohle  entre  2  H¥.ï  à 
}  5(.K>  ml  qu'au  niveau  de  la  mer.  Tandis  que  le  coût 
énergétique  (VOvi  de  la  ventilation  peut  être  estimé 
au  niveau  de  la  mer  à  4.5  %  de  VOjmax,  à  huuie  alti- 
tude le  travail  respiratoire  par  unité  de  temps  (ptiis- 
s.nii.  l-  ii!.v:Li!-.qin.'.  u!  [h-.jI  ;iUl'iikIi.-  des  -...ilcuis  .l|^;-. 
lues  autour  de  15  W  comp<.wtanl  une  consommation 
de  17-20^  dcVO^maJi  suivunt  l'aliitudeuoiiïiidérée. 
Aux  plus  hautes  altitudes,  la  ventilation  maximale 
d'exercice  qui,  a  (ï  5(K>m,  présente  une  poinie  maxi- 
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maie  à  2(X)  I  ■  min"1,  subit  une  réduction  importante, 
probablement  k  cause  de  Lu  unmpéiiiion  pour  l'Oj  dis- 
ponible entre  les  muscles  de  la  locomotion  et  ceux  de 
la  veriEilaiiufl, 

{Libella  et  coll.  (1996),  se  basant  sur  la  constata- 
lion  expérimentale  que  le  temps  J' épuisement  d'un 
excreicc  à  rcrgocycle  correspondant  à  75  #  de 
VO^max,  à  5050  m  d'altitude,  est  inférieur  de  55  Çé 
à  Lçlkii  du  niveau  Je  Ij  mer,  uni  posé  T hypothèse 
d'une  fatigue  plus  rapide  des  muscles  respiratoires, 
principalement  du  diaphragme,  efl  hypotie  chronique. 
En  effet,  dans  cette  dernière  situation,  la  ventilai  ion 
pulmonaire  apparaît,  a  charge  Je  travail  relative  égide, 
de  77  %  plus  élevée  qu'au  niveau  de  La  mer, 


La  réponse  ventilatoire  et  la  régulation 
d«  lu  ventilrttinn  pulmonaire  en  hypnxic 

I  ■."••. |M>si(iu,n  à  une  hyptrxie  aiguë,  à.  des  V  ule-ul  s  de 
PaOi  jusqu'à  5(K60  Torr  (3  500  m  >.  ne  produit  pas  de 
modi licaticHiN  évidentes  de  la  ventilation  pulmonaire 
au  repos,  (rjg.  B.4J.  Aux  altitudes  supérieures,,  la  venti- 
lation augmente  progressivement  p«ur  atteindre  Jes 
niveaux  de  121  ■  min'1  el  davantage  â  des  altitudes 
dépassant  6  000-7  000  m,  A  7  600  m.  la  ventilation  de 
repos  peut  être  de  Tordre  de  23  l  -  min"1  (opération 
FA5T2,  1997,  observation  personnel  Le). 


Hypc  ne  aquti 


20        30       40        506070»        90      10C 


P*Oj  (Torr) 

Fig.  8.4  -  Diagramme  PajC02_PaQ?  en  hypoxH  aigui  el  chez 
des  sujets  acclimates..  Les  symboles  en  bas  à  gauche  (O) 
indiquent  les  valeurs  trouvées  par  West  et  COU.  {1983  b)  au 
iowimI  de  l'Ewmt  (modifié  par  Cemetelli,  iWO). 

L'hypervenlilation  réaclionnclLc  à  L'hypoxic  aiguë 
résulte  de  la  stimulation  des  chémoiéeeptcui*  péri- 
phériques, principalement  des  cellules  spécialisées 
des  glomus  earotidiens  sensibles  à  la  baisse  de  la 

pression  partielle  de  l'un  dans  le  sang  artériel  (pour 


une  mise  a  jour  voir  Lahiri,  1997}  et  d'une  augmenta- 
tion de  la  réponse  au  CO;  des  chémirtécepleurs  bul- 
baires comme  on  peut  Le  déduire  de  l'augmentation 
du  rapport  A  VWAPtiCO;. 

En  kypojie  chronique,  e'esl-à-dire  après  quelques 
juura  de  séjiiur  à  haute  altitude,  rhvpervertiilaiinn  Jl- 
repos  se  manifeste  déjà  pour  des  altitudes  relative- 
ment modestes  (fig.  8.4).  La  stimulation  hypoxique 
des  chémoréccptcurs  est  permanente  cl  se  trouve 
potcntialiséc  par  une  plus  grande  sensibilité  au  COn. 
L'ensemble  des  mécanismes  qui  provoquent  le  dépla- 
cement de  la  courbe  en  tiret  vers  la  courbe  en  trait 
plein  de  la  figure  &.4  représente  Yacitmataffan  venîi- 
hnrirr  qui  s'installe  en  quelques  j<¥urt  et  dont  les 
mécanismes,  ne  sont  pas  très  bien  connus.  Les  glomus 
earotidiens..  cependant,  semblent  jouer  un  rôle  fonda- 
mental dans  T adaptation  Je  la  ventilation  à  la  hante 
altitude.  La  réponse  venrilatoire  augmente  progreasi- 
vement  en  fonction  de  l'altitude  el  de  la  durée  de 
r exposition  avant  d 'atteindre  un  plateau.  Cette  aug- 
mentation survient  malgré  L'alcalose  respiratoire  et 
l'ajnélioration  progressive  des  conditions  d'oxygéna- 
tion du  sang.  La  réponse  des  chérnoréccplcurc  cana- 
diens semble  augmenter  graduellement  au  couï*  de 
r  exposition  à  l'hypnxie,  probablement  par  une  aug- 
mentation de  sensibilité  de  ces  récepteurs  et/ou  du 
réseau  neuronal  intégré  du  tronc  cérébral.  L hyper- 
ventilation  déclenchée  lors  de  T  acclimatation  se  pour- 
suit pendant  plusieurs  jours  même  an  cours  de  la 
désaccli  mutation  (pour  une  synthèse  sur  le  pmhlème. 
du  contrôle  de  La  ventilation  en  haute  altitude,  voir 
Sehucnc.  1997), 

Pendant  l'exercice,  la  réponse  ventilatoire  en 
hypuxic,  tant  aiguë  que  chronique,  est  beaucoup  plus 
marquée  qu'en  normoxie  (Lahiri  et  coll.h  1972  :  Pugh 
et  coll.,  1964.  fig.  3.5).  Le  mécanisme  de  la  réponse 
ventilatoiïe  au  tnivail  ne  se  distingue  pas  qualitative- 
ment Je  celui  qui  est  proposé  pour  l'hyperventilation 
au  repos,  sauf  que  le  ■*  mécanisme  -  chéniorc- 
flexogéuc  et  la  sensibilisation  des  centres  respiratoires 
subissent  une  polentiaiion.  L'administration  d'Oj  au 
sujet  acclimaté  qui  réalise  un  exercice  physique  a 
haute  altitude  ne  ramène  pas  Vt  aux  valeurs  obser- 
vées chez  le  sujet  non  acclimaté  au  niveau  de  La  mer, 
ce  qui  indique  la  permanence  dans  V acclimatation 
d'un  stimulus  hyperventilatoire  supplémentaire, 
probablement  d'origine  chémoréllexe.  centrale  ou 
périphérique. 
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Fig.  fl.5  -  Ventilation  pulmonsi™  (BTPS  :  à  température  Cm- 
poralle,  pression  barwnétriojuË  ambiante  et  salutation  0>e 
vapeur  d'eau)  en  (onction  4e  la  consommatkw  d'Oa  au 
niveau  de  la  «m  <0  mj,  a  5  8O0  el  7  440  m  Câpres  Pugh  et 
Coll..  1964  a) 


Les.  sujcGs  natifs  de  la  haute  altitude  présentent  une 
réponse  ventilatoin:  à  rhypoxii:  uAténuée  en  compa- 
raison de  celle  qui  CM  décrite  uhf.v  des  sujets  acclima- 
tés mais  nés  nu  niveau  de  lu  mer,  sm't  au  repus,  soit  au 
cours  de  l'exercice.  D'un  point  de  vue  énergétique,  et 
comportement  pourrait  cire  utile  pour  la  prestation 
physique,  en  ce  qu'un  plus  grand  pourcentage  de  l'Oj 
disponible  pour  les  muscles  pourrait  être  oriente-  vers 
les  membres  au  lieu  de  l'ëlre  vers  les  muscles  respira- 
toires. PïirjJu.td.LeiiienL.  les  sujets  originaires  des 
régions  situées  au  niveau  de  la  mer  semblent  mieux 
tolérer  les  altitudes  extrêmes,  leur  réaction  hyperveu- 
tilatoire  à  L'hypoxic  étant  plus  efficace  r  apparem- 
ment, chez  le  *ujet  acclimate,  contrairement  au  natif, 
l'organisme  semble  privilégier  l'augmentation  de  lu 
saturation  de  l'hémoglobine  en  Oi  {plus  la  réponse 
hyperventi Latoire  est  efficace,  plus  PaOj  est  élevée) 
aux  dépens  d'un  coût  énergétique  plus  élevé  de  La 
ventilation.  Il  est  cependant  curieux  d'observer  que 
des  Tibétains  de  deuxième  génération  présentent  lors 
d'un  travail  standard  à  basse  altitude  des  réponses 
ventilaioires  plus  élevées  que  celles  de  sujets  contrô- 
les appartenant  à  des  ethnies  originaires  du  sous-con- 
tinent indien  (Kayseret  coll.,  19V4.I. 


L'équilibre  acide-basique  en  hypuxie  trique 
Lt  chronique 

Les  paramètres  fondamentaux  pour  l'étude  de 

l'équilibre  acido-hasique  du  plasma  nljiII  le  pli.   la 
pression  partielle  du  CO;  (PCOn)  et  la  concentration 

plasmadquc  (p)  des  hicanhonate*  (|HCOy]p).  Ces 
variables  sont  reliées  par  l'équation  ; 

[HCOi]p 


pH  =  ûj2  +  log 


Cil 


0,0301    PCQ2 

où  les  eonsiantes  h.  12  et  ().().K)1  sont  respective- 
ment le  pK  du  sang  et  le  coefficient  de  solubilité  du 
ÇC>2  dans  le  plasma. 

La  figure  tt.o  donne  une  représentation  graphique 
de  l'équation  (1).  Dans  ce  diagramme  pH-bicarbo- 
nale.  on  a  représenté  deux  courbes  isobares  pour  le 
CO,  pour  des  valeurs  de  PCQ,  de  40  et  20  Ton.  Dans 
des  conditions  d'hypoxic  aiguë,  les  valeur*  de  PCO^ 
dans  le  sang  artériel  fFaClM  peuvent  diminuer  à 
cause  de  l'hypcrvenlilalion.  par  exemple  de  40  a 
20  Toit,  cl  le  pH  correspondant  augmenter  de  7,4  a 
environ  7,6  (ateatosc  respiratoire)  lorsque  le  terme 
|}3Ct>i  ]p  de  l'équation  ( réserve  alcaline)  pour  quel- 
que temps  subit  seulement  la  vari at ion  prévue  par  la 
pente  de  la  courbe  de  ritrathw  du  plasma  (fig,  8,7). 
Successivement,  au  cours  de  l 'acclimatation,  on 
observe  quelques  phénomènes  eompensytoires:  de 
ralcalo.se  respiratoire  :  augmentation  de  l'élimination 
des  bicarbonates  par  voie  rénale  et  réduction  qui 
s'ensuit  de  la  réserve  alcaline,  par  laquelle  les  valeurs 
de  pH  tendent  a  revenir  à  un  niveau  presque  normal, 
lesquelles  se  rencontrent  aussi  ebef.  le  sujet  natif  en 
limite  altitude.  Ce  dernier,  cependant,  présente  une 
nette  réduction  de  sa  réserve  alcaline.  Le  mécanisme 
de  compensation  de  Talcalosc  respiratoire  au  cours  de 
l'acclimatation  est  Indiqué  seîiématiqucmcnt  dans  la 
figure  8-7  dans  laquelle,  outre  les  isobares  iso-PCO^ 
(de  la  figure  S .6),  est  indiquée  aussi  la  courbe  de  tïlra- 
tion  du  plasma  aveeCOj. 

L'hyperventilation  qui  survient  au  début  de  l' accli- 
matation eL  qui  entraîne  une  afcalose  respiratoire  est 
indiquée  par  la  courbe  en  trait  épais,  qui  montre  le 
déplacement  de  N  (conditions  du  sujet  normoxique 
ayant  un  pH  =  7,4,  une  PàCÛ2  (=  faC02)  =  40  Torr  et 
une  [HCO.vlp  =  24  mM)  vers  «  Hyp.  aig.  *  (pH  =  7.62t 
PaCO^SOTott.  (HCO,  Jp  =  20mM).  La  diminution 
de  PaC02  conduit  à  une  diminution  de  la  résorption  du 
bicarbonate  au  niveau  rénal  cl  à  une  réduction  qui 
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Fig.8.&  -Tau*  des  bicertMneieg  plwmatiqueSi  flHCOjlp)  en 
m  M  en  fcjnelion  du  pH  à  PCQg  uonaisnte  (é^gle  A  40  et 
20  Tonj  {rfapfès  DavBnporl.  1ÛM). 


1      ^ 


15    * 
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Fig  87  -  Diagramme  pi-1 -bicarbonates  RaprÉsaniat-on 
«MmatiqLjfl  du  mécaniGmâ  da  oompensalloti  de  t'akca4os& 
resptrato»»  au  cours  de  r«ocllmatatton  (d'âpre  Davenpafl, 
195S). 


s'ensuil  de  la  réserve  alcaline  :  "rt  «bserve  duflc  un 
déplacement  du  point  *  Hyp.  aig.  »  vers  le  point 
«  Ace],  part.  »  (sur  l'isobare  KO;  =  2UTorr)  jusqu'à 
atteindre  ensuite  «■  Accl.  toi.  ■*.  où  le  pH  du  sang. 
jusqu'à  l'altitude  de  SIMM)  m.  revient  a  des  vuleun 
proches  de  celles  qui  caractérisent  la  nonnoKie  et 
lHaLcalosc  respiratoire  csl  compensée,  comme  chez,  un 
sujel  porfaiteirteni  acclimaté-  Ce  dernier  suhit  une 
réduction  de  su  réserve  alcaline,  comme  le  montre  la 


figure  £.7.  de  24  à  environ  12  mM  de  {HCOjJ.  Les 
conséquences  rnéuihol iques  d'une  Iclle  lulaptafain 
sonl  trfrs  importantes.,  en  ce  sens  que  chez  le  sujet 
acclimaté  le  pouvoir  tampon  du  plasma  csl  réduit 
comparé  aux  acides  ingérés  ou  produits  dans  le*  tis- 
sus, comme  l'acide  lactique  dans  Je  travail  aiucrohic. 
Ijt  sujet  dLcIiniaié  présente- .  en  eHeL  une  limilaiion  de 
la  ctipm'itê  tiiïritftw. 

La  possibilité  de  compensation  de  L'alcalose  respi- 
ratoire hypoKiuue  dépend  de  différents  facteurs, 
particulièrement  de  Taltitude  et  de  la  durée  de  impo- 
sition permancnlc  à  l'hypoALC,  Comme  on  peut  Le  voir 
sur  la  ligure  H.K,  qui  résume  les  donnée*  de  N 
auteurs,  les  valeurs  du  pH  artériel  (pHa)  chez  des 
sujets  acclimatés  tendent  à  augmenter  avec  r  élévation 
en  alli  tude  a  des  niveaux  supérieurs  à  5  000  m 
iSamaja  et  coll..  3997).  Ualcalose  exerce  aussi  une 
influence  significative  sur  la  courbe  d'équilibre  de 
THb  avec  l'oxygène  4  CEO).  Cetle  dernière  subit  un 
déplacement  progressif  vers  la  gauche  (augmentation 
de  r  affinité  de  Hh  (nmf  fOi).  A.  ce  phéncirflèrit: 
s'oppose  L'augmentation  de  la  eoncentralion  du 
2,3- DPG  et  du  nippon  |2,3-PFGV!HR  qui  entraîne 
un  déplacement  vers  la  droite  du  CEO.  Le  résultat 
d'une  telle  iniemeiion  est  une  légère  augmentation 
progressive  de  la  l1^  CHO^  a  laquelle  Hb  atleinl  50  ^ 
de  sa  saturation  en  oxygène)  jusqu'à  fi  5110  m  au 
moins.  Chez  des  sujels  d'ethnie  caucasienne,  à 
6  3UU  m,  les  valeurs  moyenne»  de  P^,  observées  sont 
de  29,8  Ton-  contre  28.2  Ton  à  3  8ÏÏ)  m  et  26.5  Ton 
au  niveau  de  la  mer  (Âamaja  et  coll.,  19790.  Par  con- 
séquent, le  déplacement  de  CEO  vers  la  droite,  dû  à 
l 'augmentation  de  2.3- DPG,  se  révèle  plus  efficace 
que  le  déplacement  ver*  la  jauche  dû  à  l'alcaluse.  Il 
est  vraisemblable  que  l'interaction  243-DPG/alcaJosc 
réalise  chez  le  sujet  acclimaté  la  condition  la  plus  pro- 
pice pour  La  combinaison  et  la  libération  de  VOj  de 
VHh,  respecii veinent  dans  les  poumcins  et  dans  les  lis- 
sus. 

En  ce  qui  concerne  les  natifs  de  haute  altitude,  en 
particulier  les  Sherpas,  a  fi  450  m.  le  pHa  est  plu*  fai- 
ble que  chez  les  Caucasiens  de  contrôle  (7.454  contre 
7,496r  voir  Surnaja  et  coll.,  1907).  Les  Shcrput  *n 
haute  altitude  présentent  aussi  un  rapport 
[2..l-DPGl/|Ht)|  plus  bas,  estimé  a  L,2,  tonne  1,36 
pour  les  Caucasiens  acclimatés.  La  régulation  du 
transport  de  TO±  par  l'Hh  apparaît  don*;  lé^èremm 
diflïrcnle  chef  le*  natifs  de  haute  altitude  cl  chez  les 
sujets  acclimatés.   Dans  ce  contexte,  on  considère 
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Ftg.  8.8  -  pu  du  sang  artériel  {pMa>  en  fonction  de  l'altitude 
(Sherpas  ;  ■),  Caucasiens  à  diverses  altitudes.  (O).  données 
obtenues  en  caisson  hypouare  (•) .  eispêdiHon  scientifique 
amé<içeir»e  sur  l'Exerçai  (donnéea  «apportées  par  Samai?  et 
«IL.  1S&7JW. 

aussi  la  signification  fonction ne!  le  de  la  moindre  c f  11  - 
cacité  de  la  réaction  ventilatoire  à  rhypoxie  des  Sher- 
pas qui,  en  effel.  sont  earaeiérisés  ;i  b  S(W  m  par  des 
valeurs  de  PaCOj  de  22,4  Torr  contre  des  niveaux 
moyens  de  I8JT01T  cher  des  sujets  caucasiens  de 
contrôle. 


La  *  cascade  *  de  la  PO,  de  l'ambiance  uu\  tissus 
«H  normuxîe  et  en  hy  ponde 

L'évolution  moyenne  de  la  pression  partielle  de 
l'oxygène  au*  différents  niveau  s  de  l'arbre  respira- 
loire  et  circulatoire  citez,  le  sujet  résidant  au,  niveau  de 
la  mer  cl  clic/  un  natif  d'une  région  située  à  4  5(H.)  m 
sont  représentées,  sur  1j  ligUTe  S.y  fHurtad",  1964).  Il 
usi  intéressant  de  nuicr  qu'à  4  540  m  la  diminulinn 
lotalc  de  POs  depuis  la  trachée  jusqu'au  sang  veineux 
mêlé  clie/  Les  natifs  de  haute  altitude  est  ju  moins  du 
la  inonie  de  celle  qui  es|  nhservec  chez:  les  sujets 
vivant  au  niveau  de  la  mer.  En  pan  i cul  ter.  la  diffé- 
rence de  pression  pan  ici  le  d'O;  cnlrc  l'air  alvéolaire 
et  le  sang  veineux  melë,  au  repos,  est  réduite  d'envi- 
ron 53>  à  IZTunr.  En  dtliors  de  la  réduction  de  Pp, 

celle-ci  esi  influencée  par  rtiyperveniilalïun,  par  lu 
diminution  du  gradient  akcolo-artéricl  de  l'oxygène 
et  pur  la  fKil yginhxdie  (Hurtado.  1^*64), 

La  pression  partielle  de  l'oxygène  dans  le  sang 
capil tai fe  à  la  «unie  dus  alvéoles  dépend,  ïdbiïïh;  un  te 
sait,  de  la  ventilation  alvéolaire,  mais  aussi  de  la  pres- 
sion partiel]*:  de  I  "  C  >_•  dans  l'air  inspiré  (PiO:j  et  des 
caractéristiques  Je  |;i  membrane  alvéolo-capillairc. 
Ces  dernières,  afin  de  favoriser  la  diffusion  de  PCK 
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Ftg.  8,5  -  Évolution  moyenne  de  la  pression  partielle  de  roxy- 
gér»e  (PO;)  en  Terré  différents  niveaux  de  l'arbre  respiratoire 
et  circulatoire  cher  des  sujets  résidant  s  Lima  (niveau  de  la 
mer)  et  des  sujets  natifs  dte  Morocccha  (4  £40  m)  (d'après 
Hurladn,  1364). 

sont  telles  qu'elles  assurent  au  sujcl  non-alhlctc  au 
niveau  de  la  mer  une  saturation  en  Oj  de  05-98  *. 
nicTTie  au  cours  d'un  iravyil  intense  prœhe  de 
VO^iiax.  En  conditions  d'hypoxie.  avec  la  diminu- 
tion de  PtO>.  PiiOj  Hubi  l  une  réduction  progressive 
qui  comporte  un  abaissement  de  la  saturation  en  oxy- 
gène de  l'hémoglobine  (%  HbGnj,  Dans  la 
ligure  S.  10,  on  a  reptirté  les:  valeur*  moyennes  de 
P:lO.  el  PaÇOï  enregistrées  parSamajaetcolI-  (1997) 
en  ftindicm  de  l'altitude  chez,  des.  Caucasiens  :lcl limi- 
té h  l'L  chez  dus  Sherpas.  A  5  i'HXi  ru  d'altitude,  le  pour- 
centage d'HbUi  est.  au  repos<  d'environ  BO-85  *£>H  un 
niveau  qui  tend  à  être  réduit  ensuite  par  l'exercice. 
Celte  diminution,  cher  le  sujet  entraîne  et.  particulic- 
remcnl  ebez-  Talhlelc  d'endurance.  «emblc  cire  plus 
nelte  que  chez  le  sédentaire  (Dcmpscy  et  colL  1984), 
probablement  à  cause  de  la  réduction  du  temps  de 
contact  des  hématies  dans  les  capillaires  pulmonaire-s 
due  à  l'élévation  du  débit  cardiaque.  A  5  H(J0  m  d'alti- 
tude, des  valeurs  de  HbGs  encore  inférieures  a  50% 
ont  été  enregistrées,  au  cours  d'un  exercice  épuisant, 
(Pugb.  1964)  et  chez  un  sujet  en  parti  cul  ter  (Wcsl  et 
coll.,  1964)  encore  plus  basse  (44  %),  avec  un  niveau 
de  PaO;  (POs  alvéolaire)  de  57  Tonr,  qui  conrespon- 
duit  à  une  valeur  de  PaO:  de  seulement  20T"ït,  Ceci 
traduit  une  nette  augmentai inn  de  la  résistance  à  La 
diffusion  opposée  par  la  barrière  alvéolo-capillaire  au 
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cours  de  l'acclimatai  ion.  Des  relevés  effectués  au 
tours  d'eserciett  I  7  600  m  (opf  ration  EAST2,  1997) 
ont  permis  d'enregistrer  des  valeurs  moyennes  de 
HHOt  de  63  %  (Marconi  et  coll..  1998).  Dtrt.  valeurs 
nu» venue  h  de  UhOj  obtenues,  au  murs  d'un  exercice 
epuisunt  en  caisson  hypobare  (opération  fc'ïicw.w//)  j 
ht  pression  barométrique  de  240  Ton  "M  tic  de  ?7  ^*- 
(Reevcs  cl  colL  1987). 

A  proximité  immédiate  du  sommei  Je  ]" Everest, 
ûrtl  élé  enregistrées  des  valeurs  de  Pa03  el  PaCO:. 
respectivement  de  35  et  7-8  Ton,  qui  correspondaient 
à  des  valeurs  de  ItiOs  et  PaCOi  d'environ  2K  et 
7,5  Ton  C  Wctf  ci  coll.  1983  a  et  b). 
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Fig.  Q.10  -  PaQ2,  PaCQ3  et  *  HbQs  en  fgndkin  cm?  l'airhudB 
(symboles  b*ancs  :  suiefë  acciimaiés.  différentes  sources  ; 
EymboteE  tjris  :  Sha*pa&>.  Les  symboles  pltwiE  noirs  (Garre- 
telli.  1976)  et  les  Croix  (West  él  coll.,  1962)  correspondent  a 
■des  su|Ct&  acclimates  E*  :  donnée*  relevée*  au  cours  d'un 
exercice  musculaire.  Les  valeurs  retatwes  A  raJWude  0e 
7  600  m  ont  été  obtenues  par  Mai«ni  et  «Il  Cl  WG>. 


Le  gradient  ahéulo-artérii'!  pour  l*Oi 

et  lu  capacité  de  diffusion  du  poumon  en  haute 

ullilude 

Entre  les  difrercnls  gradient*  de  pressitin  partielle 
le  long  de  Tartine  respiratoire  et  circulatoire  à  partir 
du  milieu  ambiant  (PO^=  150  Tort  an  niveau  de  la 
mer)  jusqu'au*  milochondrics  cHO;  — >  0  Ton),  le  gra- 
dient alvéolo-artériel  <AaD(M  résulte  du  caractère 
pu  M  il;  u  lier  lie  UU  pnicessus  d'jLcIimulation  a  la  haute 
altitude.  Une  réduction  adaptative  de  ce  gradient,  qui 
au  niveau  de  la  mer  se  situe  en  moyenne  au*  environs 
de  L  L  Turr  t CerteielLi  etdi  Prampero.  19S7t.  représen- 
terai!, en  effet  L  une  protection  contre  L'hypuxémie  el 


l'hy  poste  des  tissus.  À  l' altitude  d'environ  4  (MM)  m, 
en  t'ait.  AuDOn  serait  réduit  à  5-STorr  chez  le  natif 
comme    crie/,    le    non-ucclimâlé.    aveu    un   avantage 

important  pour  le  sujet  concernant  la  saturation  du 
sjiIjj  en  <  >■.  Cette  réduction  du  grudicul  esl  principu- 
lement  causée  par  ['élimination  partielle  de  la  consé- 
quence négative  du  shunt  vei  no-artériel  physiologique 
(la  valeur  du  shunt  est  La  même,  mais,  a  des  valeurs 
basses  de  PO^  les  effets  sont  réduits,  compte  renu  de 
la  pente  plus  raide  de  la  tourbe  d'équilibre  du  sang 
avec  r02)  qui  compense  la  plus  grande  hétérogénéité 
du  rapport  vei)iilaLion-perfusioit  du  poumon  observée 
en  huulc  altitude,  spécialement  chez  le  natif  ou  au 
début  iU'  1  \hjl;  I  iiTi4ilaLi<>Ti . 

Quant  à  tu  capacité  de  dilTusion  du  poumon,  sauf 
cas  limites  possibles  (voir  supra  :  La  *  cascade  »  de 
hi  PQi  de  V&mbianct  mtx  tissus  frr  lurrmtiïit  el  ei\ 
ftvy.-Mt  i.  il  n'a  pa>  cv  iL-kMiiiiL-  l3l-  iHodificaiiorui 
ptuir  Le  CO  tDco)  chez  le  sujei  aecHmatc  ù  la  haute 
altitude  ni  an  repo*  ni  à  l'exercice.  Au  contraire,  les 
natifs  présenteraient  une  augmentation  de  Dco  de 
I  ordre  de  30  *  (voir  Cerrelellï,  L  980  :  Tuh.  4». 


t  ihWi|ihmuth  de  l^ltllude  sur  lu  cumposiliun 
du  sang 

L'hyposiie  déclenche  d'importunlch  moditicalions 
i-i-  I,l  ■■  imposition  du  sung  \près  environ  ^lv'ii\ 
semaines  dexposilion  â  une  altitude  de  4  5UOm 
(PtO^  =  90  Turr  J,  lu  cnilLentraliciii  des  hématies  (uU 
globules  rouges  CR)  commence  à  augmenter  pour 
atteindre,  en  4-6  semaines.  6,5  millions  par  mieroliire 
rie  sang  (lîg.  S-l  1  )-  IvCs  causes  reconnues  de  uelte  aug- 
mentation sonl  au  moins  au  nombre  de  trois  ; 

-  la  mobi lisuliuii  des  hématies  de  lu  rate  imntédia- 
lernenl  disponible,  en  réponse  au  hIliiIuIuh  hyfKTni- 
que  l 

-l'augmentation  de  La  sécrétion  d'érythtO' 
pciietinc.  puissant  stimulant  hnntionjl  de  La  produc- 
tion de  GK  qui  apparaît  6  heures  après  le  stimulus  et 
qui  est  altitude-dépendant  I  Hinojosa  et  coll.,  _Z i  n  n  i  ■  ; 

-  la  réduction  du  volume  plasmatiquc.  par  un  pro- 
cessus quLisi  inévitable  de  déshydratatitin. 

L'augmentation  du  nomhre  des  globules  rouges  va 
nrinnalerueni  de  pair  avec  raugmcniatioii  de  Théma- 
locrite  (Hte)  et  de  la  conccnlnEtion  de  rhémnglfihmc 
|Hh|.  La  sii mubtioii  de  Tér> Ihropotese  est  active 
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Fig.  S.  11  -  Évolution  de  l"hémoglûbirw  (Hb).  du  nombre  Hefi 
globules  rouges  (GR)  al  de  l'hémaloCm'e  (H1C)  au  court 
d'une  eaposiiion  à  l'alMuds  de  4  500  m  (Btoipsy  Data  BooK. 
1874). 

jusqu'à  une  altitude  d'au  moins  6  500  m,  altitude  à 
laquelle  m;  rencontrent  Ich  valeur*  deGR  le*  plu^  éle- 
vées qui,  ebe*  les  natifs,  varient  entre.  5,2  et  6,5  miî- 
linns  par  miciolilTe  suivant  le  groupe  ethnique 
d'appui  ici  lui  ce  (Sherpas  Ju  Népal,  ou  Indiens 
d'Amérique  du  S  ml.  respectivementK  tandis  que  chez 
des  sujets  ace limâtes  or  peut  atteindre  ou  dépasser  les 
7  mil  lions  par  micro-litre  (Cerretelli.  19*0),  Les  Sher- 
pas du  Népal,  CDiiIraireuieiil  aux  autres  grimpes  ethni- 
ques. ruÈrtre  quand  ils  uilt  été  eX|K>sés  â  de»  altitudes 
supérieures  à  6(100  ni,  ne  subissent  pjs  d' augmenta- 
tion substantielle  de  lu  concentration  de  C'fR  mêïne  si 
|  E  rti]  augmente  de  14,5  h  17  g  %  et  H  te  pusse  de  46  a 
63  %  (fig-  H.l  2).  Les  raisons  de  ee  comportement  sin- 
gulier ne  sont  pas  connues,  mais  sont  probablement 
dues  à  une  différence  de  régulation  hormonale  de 
L'éryihropoïèse.  lïn  partie,  elle  pourrait  venir  des 
diverses*  habitudes  jlimentaires  el  d'une  meilleure 
hydratation  de  l'organisme. 

La  figure  Ï.12  indique,  en  fonction  de  l'attitude, 
les  niveaux  moyens  de  <JR.  iHb]  et  rite  observés  chez 
des  sujets  natif k  île  la  haule  altitude  (Andes).  En 
ou  ne.  si  ?ui  donnés  des  résultats  concernant  un  groupe 
de  Sherpas  et  de  Caucasiens  acclimatés.  Les  valeurs 
se  rapportant  à  ces  derniers  concernent  des  sujets  aux- 
quels on  n'a  ni  administre  de  solution  iso-osmotique 
ni  effectué  d'autre  intervention  pnijr  améliorer  leur* 
condition}*  d'hydratation.  Des  sujets  caucasiens  expo- 
sés seulement  temporairement  à  la  haute  altitude 
(quelques  heures  par  jour  pendant  quelques  semaines) 
présentent  un  laNeuu  sanguin  1res  semblable  a  celui 
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Fig.  fl  12  -  GR.  |Hb|  6t  Htc  en  toodion  de  l'attilude.  Les  sym- 
boles pleins  noirs  se  r&lè-reni  a  uns  popu*atlonj  gnrjinfi  [fi\o- 
iogy  Dais  Bcok,  i9?a  et  Hurtado,  i9W).  Il  en  est  ne  même 
unaJes  adunes)  pou*  les  symboles  croisés  {d'après  Léon- 
VetanJE  et  coll  ,  20ÛO).  Les  symboles  pleins  gns  concemenl 
un  Sherpa  du  Népal  ■;Cerre1elli.  l9?fi"i.  Les  symboles  vides 
(Cerretelli,  1976  a)  se  rapparient  à  des  Européens  acclima- 
lôs  à  une  altitude  supérieure'  à  5  500  m  (mesuras  effeduees 
à  5  150  m). 

des    Sherpas    <ljR  =  5,02  millions    par    microiitre  ; 

I  Kh]  =  I  y,fi  g  *A  :  I  lit-  =  55,5  %).  Oti  note  a  propos  de 
cette  observation  que  les  conditions  d'hydratation  de 
ces  sujets  Liaient  normales  et  que  l'acclimatai  km  res- 
piratoire â  la  haute  altitude  était  parfaitement  réalisée. 

Sur  la  base  des  données  exposées  ci -dessus  cl  de 
TécenLes  expériences  alpinistes,  le  maintien  d'une 
hydratation  normale  du  sujet  acclimaté  semble  être  un 
clément  1res  positif  pour  une  prédation  physique  à 
haute  altitude,  qui  enmri bue  â  éliminer  certains  incon- 
vénients connus  comme  l'augmentation  de  la  visco- 
sité du  sane  avec  ses  conséquence*  hémodynainiques, 
«ans  préjudice  pour  la  quantité  d'oxygène  transportée 
des  poumons  vers  les  tissus. 


Adaptations  cardincirciilaloin»  ù  Thypoxie  ai^u? 
et  chronique 

La  fonciion  cardiaque  paraît  très  bien  préservée 

jusqu'au*  altilttdes  eJttremcs,  aussi  bien  dans  des  con- 
ditions d'evposiiion  ai^ué  que  chronique.  En  hypmie 
aiguë,  la  frequence  cardiaque  (Fc)  de  rejnw  augiiuiUi' 
de  manière  significative  avec  V  altitude  ;  au  cours  de 
l'exercice  les  valeur;  de  frequenec  cardiaiitie  maxi- 
male île  max>  sont  analogues  a  celles  observées  en 
respirant  de  l'air  au  niveau  dé  3a  mer  niai  h  hoïi!  liées  k 
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des  Valeurs  de  lu  Cunsummaliort  J'Oi  proeiessive- 
menl  inférieures.  Le  dkrbit  cardiaque  tQ)  présente 
aussi.  ;s  Ltm  sommation  d'oxv  uène  snus-illajùniale 
égale,  des  valeurs  plus  élevées  en  hv-poxie  aiguë1  uu'en 
normuxie.  Les  niveaux  du"  Q  max.,  cependant,  scini 
presque  invariables  par  rapport  aux  valeurs  de  con- 
trôle au  niveau  de  la  mer,  au  moins  jusqu'à  une  alti- 
tude de  4  000  m. 

Hn  hypoxie  chronique,  un  Tepus,  Fe  nç  sabi|  pas  de 
modifications  importâmes  par  rapport  aux  contrôles, 
tout  au  moins  jusqu'à  5  000  m,  Les  niveau*  de 
Fc  max  présentent  a  l'inverse  une  nette  réduction, 
panïculiéremeni  ehe*  les  sujets  Caucasiens.  .1  lu  suite 
d'un  séjour  permanent  à  I" altitude,  avec  des  valeurs  de 
160  b  ■  min"'  ù  5  000  m  cl  d'environ  1 20  b  -  min"1  à 
7  600m  (Marconi  et  coll.,  1998]  ffig.  S.  13).  À  cette 
dernière  altitude,  la  Fc  de  repos  augmente  à  peu  près 
de  65  j'Jflh  min"',  l.e  débit  cardiaque  H"  repos  ne 
diffère  pas,  jusqu'à  environ  5  500  m.  de  celui  qui  csl 
enrcgisirc  au  niveau  de  la  mer,  Chez  le  sujet 
sédentaire  entraîné,  par  loihtc  (Puyli,  I9o4  ;  Cçrre- 
lelli.  197&J,  le  débit  cardiaque  maximal  à  5  500- 
5B0Orn  subit  unie  réduction  de  22-25  à  IfV 
IK  I  ■  min1.  Des  mesure*  de  Q  au  repos  et  duranl  un 
exercice  maximal  au  niveau  de  la  mer  et  à  5  050  m, 
sur  un  groupe  de  spécialisiez  pralk[uanl  l.i  tourne  de 
fond  à  haute  altitude  (*ky  rjifjrjfrc),  snn|  données  dans 
la  ligure  S.  14  {observation  personnelle).  Le  rapport 
entre  Q  ei  Vt)^  aflvaruïL,  pour  l'ensemble  des  sujets 
examinés  et  les  attitudes  considérées,,  quasi  invariable 
par  rapport  au  niveau  Je  la  mer.  La  constance  du  rajv- 
port  Q  (VQj  a  auM^  ëlà  notée  chez  des  athlètes  entraî- 
nés aux  sports  de  fond  en  grande  altitude. 

Dan*  l'ensemble  de  t' opération  Everest  II,  une 
simulation  de  T  ascension  de  l'Everest  en  caisson 
hvptibare  a  été  réalisée  par  Recves  cl  coll.  (1988)  cE 
par  Sutton  et  coll.  (  19KS).  Ces  auteurs  ont  mesuré  par 
une  méthode  directe  Q  mas,  VC^max^  et  Fc  max  à 
des  altitudes  allant  jusqu'à  9  000  m.  Il  s'agit  de  condi- 
tions expérimentales  assez,  inléressanies  qui  reprodui- 
sent en  caisson  hypobarc  le  profil  de  l'acclimatation 
adopté  par  les  alpinistes  durant  une  asuensmn  réelle 
de  l'Evcttsl.  Les  valeurs  de  Q  max  cl  dt  VO^  mas 
obtenues  en  caisson  hypobare  a  6  100  m  d'altitude 
sont  semblables  ù  celles,  qui  ont  été  relevées  sur  3c  ter- 
rain avec  la  tendance  a  une  légère  augmentation  qui 
s'acceniue  aux  altitudes  les  plus  élevées.  Ix-  rapport 
Q/VO2  cm  analogue  a  celui  qui  est  rencontré  au 
niveau  de  la  mer. 
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Fig.  fi.  13  -  Fréquence  cardiaque  en  fonction  de  l'allilude.  au 
repos  et  durant  un  exercice  mainnal  cher  des  Caucasiens 
acclimatés  et  des  Ttbétpms:  de  seconde  generatinn  inés  et 
rèârdânl  à  1  300  n>  el  acclimates  pandant  4  semaines  à. 
5  060  m). 


Repos  Exercice  maximal 

Fig  &.ia  -  Délul  carîhaque  è  l'sitrtude  zdn?  et  &  5  050  m 
chez  4  suiets  (aihietes  pranquant  ta  course  de  fond  à  grande 
altitude)  au  repas  el  durant  un  exerene  maximal.  Les  barres, 
indiquent  la  déviation  standard. 

L'évolution  moyenne  de  la  pression  artérielle 

svslolique  el  diabolique  ehez  }  sujets  sains  d'environ 
30  ans  est  présentée  dans  La  tipure  ï.  15  en  l'onction  de 
la  charge  métabolique  (V02)  à  4O0  et  à  5  200  m 
d'altitude.  En  altitude,  après  plusieurs  semaines  on 
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Fig.  U.1&  -  Pression  artérielle  sy&tclique  iPAs)  et  dias-lotique  (RAd)  en  fonction  de  VCJj  à  400  el  £  200  m  {Boutellier  el  coll., 
1890). 


note  une  légère  augmentation  Je  la  pression  diasloli- 
que  pour  toutes  les  charges,  une  indiemion  Je  l'aug- 
mentation des  résistances  périphérique*,  avec  comme 
conséquence  une  augmentation  Je  lu  post-charge  sur 
le  vent  rie  nie  gauche.  La  mesure  du  double  produit 
(Pc  ■  PAs),  indice  de  la  consommai  ion  énergétique  du 
myocarde  ventriculaire,  tend  en  conséquence  à  une 
légère  augmentation  à  toutes  les  charges  de  travail 
^BoLlellieretuoll.,  1990), 


Ml  liihnlismt  aénihit 


Iji  puissance  maximale  aértthie  f  VO  :»mx  .  en 
hypttxh  aiguë  et  chtz  le  sujet  acclimaté  à  f 'altitude 

Des  mesures  de  Vf), mai  en  hypoxie  Jtiguë  ont  été 
faîtes  hoil  fil  caisson  hvpobure  soii  en  faisant  inspirer 
au  Sujet  un  mélange  hypnxique  au  niveau  de  la  mer 
(hypaxir  tufnrtofutfe}.  De  nombreuse»  données  venant 
d'aulcuni  varies  apparaissent  sur  la  figure  S.  16a  réu- 
nissant des  résultats  expérimentaux  obtenus  sur  des 
sujets  «poses  u  h  Huiuel-  u  lunule  pour  tme  période 
variant  de  quelques  semaines  à  quelques  mois  (voir 
Ceitetelli  ei  Huppeler,  lc)%).  Pour  des  altitudes  inté- 
rieures à  3  000  m.  la  diminution  relative  de  9a  puis- 
sance maximale  aérobie  par  rapport  aux  valeurs  con- 
trôle en  normoxie  £=  100 1.  apparaît  légèrement  plus 
marquée  en  hypoxie  aiguë  qu'en  hypoxie  chronique. 
Dans  celle  dernière  condition,  la  chute  moyenne  de 
pu i  ssanee  est  de  5- 1 0  rk  autour  de  2  U0O  m,  atte  i  gnanl 


30-35  %  a  5  000  m,  50  %  autour  de  6  500  m,  70  %  à 

7  400  ii]  (videur  observée  au  eours  de  l'opération 
tAST  2.  I997|  et  environ  H0  'fi  (valeur  estimée  par 
West  et  coll.,  1983  b}  au  sommet  de  l'Everest 
(S  &4&  m).  Il  s'agit,  d'ailleurs,  d'une  chute  en  pour- 
centage qui  peui  varier  beaucoup  en  fonction  de  la 
durée  d'exposition  a  l'altitude,  des  caractéristiques 
ethniques  du  sujet,  el  aussi  du  degré  d'entraînement. 
Des  déterminations  effectuées  cnlie  1994  et  1997  au 
Laboratoire  Pyramide  du  CNR  (Lobuehe,  Népal, 
5  030  m)  ont  en  effet  permis  d'observer  une  large 
variabilité  du  pourcentage  de  la  perte  de  puissance 
ma*.] maie  (VOjmax)  parmi  lés  différents  groupes  de 
sujets,,  et  aussi  en  relation  avec  TappLineiLiiK-c  utrinï- 
tjucr  En  particulier  ffig.  8.  16b),  ÂVO^max  est  mini- 
mal (-7  a  -10  %]  chez  les  sujets  tibétains  de  deuxième 
génération,  nés  à  I  KKhn  d'altitude  et  acclimatés  ;i 
5  050  m  sans  avoir  été  exposes  prêeéJe mment  j 
1  "hypoxie.  AVf)2tnai  est  plus  manqué  (-47  e£  i  chez 
les  sujets  caucasiens  sans  expérience  antérieure  de  la 
haute  altitude,  après  II  jours  d'cjtposhiLin  l.,i  pré 
sence  permanente  de  ces  derniers  à  5  050  m  a  produit 
dki*.  aniL'IinrjlLLJils  modestes  successives  dt-  l.i  viileur 
mesurée  1.-40 **  après  }5  jours,  voir  Grassi  et  coll.. 
I996j.  Des  mesures  die  AVO^max  effeetuées  sur  des 
athlètes  de  fond  Lsky  mntier.ïï  avant  et  après  acclima- 
tation a  l'altitude  de  5  050  m  indiquent  que  che?.  ces 
derniers  sujets  la  diminuiiun  de  la  puissance  maxi- 
male aérohie  {-25  <k  environ)  peut  être  intérieure  a 
celle  qui  ewi  relevée  chez  des  sujets  sédenlaires  ajccli- 
mates.  probablement  en  raison  d'une  moins  impor- 
tante désaturatîon  en  O^  du  Nang  artériel   Une  iiiiire 
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Fig.  B.16  -  À  gauc/ifl  (ah  :  VO^ia*  (on  %■  do  la  valeur-  mesure  au  niveau  A  ta  msr)  «n  tonctioo  (M  raitnutte,  en  nypOHrt  aljufr 
a|  chronique,  (d'après  Çerretelh  et  Kûppeler,  1996).  À  d!0\te  lu)  :  ÛQ^ma*  (en  %  de  la  valeur  mesurée  bu  niveau  de  la  mer) 
observe  à  S  050  m  chez  des  SJierpas  d'altitude,  chez  desTibelains  de  seconde  génération  nés  A  Kelmandou  après  un  séjour 
de  4  semaines,  el  dans  divers  groupes  de  sujets  caucasiens  avec  divers  degrés  d'antraidemenl  et  de  séjour  en  hyoexie. 


observation  intéressante  a.  été  Faite  sur  des  sujets 
natifs  de  la  haute  altitude  :  l'augmentation  de 
VQ^max  par  suite  d'un  passage  brusque  en  condition 
de  normonie  ("u  d'une  descente  mpide  au  niveau  de 
lu  mer)  Ml  tris  inférieure,  en  valeurs  absolue  et  rela- 
tive, à  La.  perte  de  puissance  consécutive  au  déplace- 
ment  inverse  de  sujets  natifs  du  niveau  de  la  mer  Une 
awlTe  constatation  intéressante  e*l  que  le*  .hujçL%  cau- 
casiens, lors  du  retour  a  basse  altitude  après  un  Long 
séjour  en  montagne .  présentent  une  perte  de  puissance 
maximale  de  l'ordre  de  &  ^  par  rapport  aux.  valeurs 
de  contrôle  préhypo*iqucs.  maigre"  une  augmcnlaliuu 
importante  de  la  cnncentnitûwi  s^n^uine  en  hémoglo- 
bine. Les.  natifs  des  Andes.  (Bolivie,  3  6(X)m),  repla- 
cés aussi  en  nonnoxic  aiguë,  ne  présentent  pas  d'aug- 
mentation considérable  de  VQ^rna*  (.FavieF  cl  coll,, 

L'évolution  de  VOntriax  sous  l'effet  de  rhypoxic. 
Comme  le  montre  ta.  figure  S.  I6r  est  semblable,  nu 
moins  pour  des  altitudes  jusqu'à  5  000  m,  en  condi- 
tions aiguë  et  chronique.  Ce  comportement  surprenant 
est  probablement  accidentel,  résultant  d' une  compen- 
sation entre  deux  éléirirnls  :  d'une  part  Y uufimetitti- 
tum  du  débit  convertit  maximal  d'O;  (Q  max  ■  CaO^j 
des  poumons  vers  la  périphérie,  qui  s'observe  au 


cours  de  l'acclimatatmii,  par  suite  de  l'augmentation 
de  [Un}  accompagnant  une  modeste  réduction,  de 
Q  max  l  d'aulne  part  la  réduction  et/ou  la  détérioru- 
lïitfi  de  la  masse  musculaire  active,  Celle  interaction 
peut  conduire,  a  une  altitude  donnée,  à  une  perte  de 
puissance  maximale  aérobie  (AVOMnaA).  pas  très  dif- 
férente de  celle  qui  relève  de  l'hyposic  aiguë. 

Une  preuve  indirecte  que  ta  réduction  de  la  puis- 
sance aérobic  maximale  observée  en  haute  altitude  ne 
peul  élue  rattachée  a  une  moindre  disponibilité  en 
comburant  {V oxygène ï  transporté  par  le  sang,  mais 
plutôt  à  un  déficit  fonctionnel  du  moteur  musculaire, 
est  fournie  par  une  expérience  de  CendcHi  { 1975)  au 
camp  de  buse  de  l'Everest  (5  450  m).  I  :  expérience  a 
consisté  a  mesurer  l'augmentation  de  VO^max 
(AVC^max)  sur  un  groupe  de  sujets  acclimatés,  à  la 
suile  du  remplacement  de  l'air  ambiant 
(PrO;  =  80  Ton")  par  un  mclanjïc  normoxinuc 
(IfinTorr)  ou  b^pemxiquC-  L'auteur  a  pu  observer 
que  le  rétablissement  de  l'oxygénation  de  Hb  n'était 
pas  en  mesure  d'augmenter  VÛ2max  vers  de»  niveaux 
d'environ  1 25  %  des  valeurs  rencontrées  au  niveau  de 
\a  mer  (valeurs  calculées  en  tenant  compte  de  l 'aug- 
mentation de  la  concentration  d'O^  dans  le  sanj;  arté- 
riel et  des  valeurs  mesurées  de  Q  max>.  bn  effet. 
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VC^max  a  iillcinl  an  cour*  de  l' expérience  seulement 
92  %  de  la  valeur  de  contrôle  au  niveau  de  la  mer, 

démonstration  du  t'ait  que  le  facteur  limitant  la  puis- 
sance   maximale   acrohie   du    H-ujizl    élan    situé    ;'i    l;i 

l  -_  :  -■  ii-.  i  ..-.  c'esl-à-dirc  au  niveau  oti  l'oxygène  esl  Uti- 
lisé. En  d'autres  termes,  une  augmentation  subiie  de 
l"On  transporté  vers  les  muscles,  n'ëlail  pas  avanta- 
geuse pour  ceux-ci  pour  effectuer  un  travail,  à  cause 
d'un  déficit  local,  reconnu  dernière meni  dans  une 
véritable  détérioration  du  muscle.  L'expérience 
décrite  est  présentée  dans  la  liaurc  S.  1 7. 


7BQ     600       400    ?60    noï       400   7«    «B       4» 

PB  (Ton) 

Fig.  6.17  -  VQ^max  (en  ^  de  la  valeur  moyenne  bu  niveau 
de  ta  mer]  al  Fc  max  en  Jonction  de  la  pression  barométrique 
(PB).  À  gauche  :  la  zona  hechunée  correspond  à  r/ensemble 
des  valeurs  de  VC^mex  obtenues  par  divers  auteurs.  Le 
point  noir  indique  la  valeur  moyenne  observée  par  l'auteur 
sur  10  Èujels  acclimatés  i  au  ceirTre  :  la  (lèche  (indiqués  0?t 
montre  lenel  sur  VOjnax  de  l'admlnslralion  au  Su|e1  d'un 
mélange  normoxîque  eu  dOj.pur  La  flèche  en  tiret  indique  la 
valeur  théorique  de  VO?max  attendue  (125- %  da  V02max> 
Sur  la  base  de*  données,  mesurées,  de  Q  max  el  de  |Hb|  :  é 
drotte  :  etfet  de  l'adminisiralion  d'02  sur  la  Fc  ma*  des  sujets 
examinés  (Cerrelelll.  19761  II  est  probable  qus-,ro»y^ârxttion 
rapide  a  aussi  comporté  un  accro«ssen*eni  de  Q  max  propor- 
tionnel a  celui  de  Fc  ma  * 


L'existence  de  facteurs  limitant  VO-hinax  localisés 
ù  la  périphérie  [système  musculaire)  rend  compte  de 
la  constatation  plutôt  inattendue  que  le  pourcentage 
dechulede  VU^max  sousJ'effei  de  L'altitude  est  subs- 
tantiel Lcmcnl  le  même  en  hypoxic  aigue  et  en  hypoxie 
chronique  (voir  fij;.  8.  I6>.  Si  Ton  tient  compte,  en  fait, 
que  des  altérations  du  muscle  se  présentent  seulement 
à  ta  suite  d'une  exposition  prolongée  à  I"  hypoxie,  on 
peut  futilement  prévnir  que  le  sujet  hypoxique  aigu 
pourra  bénéficier  au  maximum  au  niveau  des  tissus  de 
l'oxygène  transporté  par  le  sang.  Au  contraire,  le  sujet 
hypoxique  chronique  peut  être  pénalise  putr  la  rédue- 
tînn  de  la  capacité  oxydative  de-  ses  propres  muscles. 
Tout  à  fait  accidente  dénie  ni  il  apparaît  que,  piuir  une 
gamme  relativement  importante  de  niveaux  de  pres- 


sion barométrique.  L'insuffisance  de  transport  d'Ûj 

qui  caractérise  rhypoxie  aiguë  a  une  conséquence 
quantitative  sur  la  puissance  maximale  aè'ioL>iL  du 
sujet,  presque  identique  à  celle  qui  est  causée  par 
l'altération  du  système  musculaire  produite  en 
hypmic  chronique  ou.  par  contre,  la  disponibilité  de 
|L02  est  presque  rétablie  par  l' ace lintatation, 


\IodiJÏ£atJtifl.\  structurale*  cl  tiltruntriieturuten 
du  muscle  au  cours  de  rhypoxie  chronique 

Les  modifications  structurales  cl  ultrustroctursiLes 
du   muscle  chez  le  sujet  exposé  pendant  plus  de 

H  semaines  â  une  altitude  comprise  entre  5 {XX)  et 
H  K4Ç  m  (snmrnel  de  PEverçsl)  apparaissent  impor- 
tanies  et  expliquent  la  réduction  de  la  puissance  maxi- 
male aérobie  à  égalité  de  conditions  d'oxygénation  du 
Muig.  À  coté  d'une  neltc  réduction  de  La  masse,  de  la 
surface  de  section  du  muscle  \~  -[0%)  ei  de  la  den- 
sité volumétrique  des  mitoehondrics  {--25^  h  on 
observe  une  neiie  augmentation  de  ladcnsiié  volumé- 
trique  de  la  lipofuscine  {+235  %)  et  des  cellules  salel- 
liies  (+215%)  (MartineLli  et  coll.,  1W0  ;  flg.  S,18>. 
[-'accumulation  île  lipofuscine,  dans  une  grande 
variété  de  cellules  postmitotiques.  comme  les  neuro- 
nes, les  hépatocyies,  les  libroce]  iules  du  myocarde  ei 
du  muscle  squclcltique,  constitue  une  des  altérations 
cytologiques  les  plus  diJÏ'uses.  Liées  au  vieil  Lissemenl 
de  la  cellule.  On  retient  que  La  lipofuscine  représente 
une  accumulation  de  matériels  non  digérables  par  les. 
Lysosomes  après  agluphagic.  Quand  mi  regarde  les 
conséquences  de  rhypoxie  chronique,  on  peut  suppo- 
ser l'origine  m  i  tnçrïondriale  des  pigments  qui  parais- 
sent augmenter  parallèlement  a  La  diminution  de  la 
densité  volumétrique  des  mitoehondrics  elles-mêmes. 
L'augmentai  ion  du  nombre  des  cellules  satellites  est 
un  signe  de  régénération  dans  le  muscle  au  c^urs  de  la 
phase  de  récupération  suivant  l'exposition  à 
l'hypoxie. 


fïffelx  de  l'exptwititin  ù  l'hypttxit;  fhre/iitjiiv 
sur  i  'activité  etizymatiqiie  ifti  mttscit 

L'exposition  prolongée  à  la  haute  altitude  corn- 
purle.  comme  on  Iç  sait,  une  nell-e  réduction  de  la 
masse  corporelle,  portant  particulicrcmeni  sur  les 
muselés.  La  densité  volumétrique  des  mitoehondrics 
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Fig.  s.ib  -  volume  absolu  <V)  des  myonudeus  {ne),  d# 
iipoiij.LiCir.ij  un  ci  déi  cellules  satellites  (st)  tur  une  sedïon  d* 
musde  vaste  «fle*  ne  de  1  cm  d'épatoeur,  iwm  el  après  un 

s^jnnr  prnkinçîfi  en  Maure  alUlude  [se  -  cylùplaime  des  cellu- 
les saleMites,  E-n  =  noyau  des  ceUulea  E-atalMes  .  moyen- 
nes ±  ClÇl  ;  *  =  différence  significative,  p  <  0,03  ^t)  {d'après 
Martirallr  al  oolf..  199U). 


aussi,  comme  il  a  clé  dil  dans  le  paragraphe  précé- 
dent, semble  modifiée  {~  -25  *■).  La  question  est  de 
savoir  ai  lu  réduction  d»  mitochundries  comporte 
seulement  une  réduction  proportionnelle  de  l'activité 
des  enzymes  mitochondrialcs  ou  si  clic  t'accompagne 
aussi  d'HlicraTûrfis  Fonctionnelles  plus  complexes. 
Afin  de  pouvoir  aval uer  la  fonction  milochondrîale  et 


r  activité  des  enzymes  cytoplasmique»  actives  sur  la 
glycolyseh  deux  groupes  d1  alpinistes  ont  été  soumis  a 
une  biopsie  musculaire  (muscle  vaslc  externe  )  ivunl 
de  partir  cl  au  retuurde  Jeun  espédiliiins  différentes, 
sur  T  Everest  et  sur  Le  Lholse.  Om  été  analysées  quel- 
ques enzymes  milochondriale^  du  cycle  des  acides  iri- 
caiboxyliqucs.  et  des  enzymes  tcsponsablcs  de  r  oxy- 
dation des  acides  gras,  de  l'utilisation  des  corps, 
céloniques.  cl  de  la  chaîne  respiratoire.  L'activité"  des 
enzymes  cytoplasmiqucs  de  la  glycotysc  a  aussi  été 
étudiée. 

Les  résultats  sont  rassemblés  dans  le  tableau  8.1 
(Howald  et  col]..  1990),  IL  apparatl  que  La  limitation 
de  r  activité  des  enzymes  mitodiundrialcs  rcfkic 
essentiellement  la  réduction  quantitative  de  la  masse 
des  mi  ("fhi'nidricji.  Quant  aux  «it/ymcs  de  la  glyou- 
lyse  fPFK  et  LDH),  Les  résultats  des;  deux  jupdes 
effectuées  par  les  munies  aulcurs  sonl  différenls  dans 
le  sens  que  la  réduction  observée  chez  un  premier 
groupe  d'alpinistes  n'u  pus  élé  conlimiee  danj  le 
second  ^totine  de  sujets  partictilièiemenl  entraînes. 
Chez  ces  derniers,  l'activité  des  enzymes  de  la  glycc- 
lyse  est  apparue  normale,  déjà  Et)- 12  jours  apré*  le 
retour  de  l'atlitudeH  par  rapport  au  niveau  de  contrôle 
établi  avant  le  départ  en  expédition. 


TiHiûu,  B.i  -  Activité  enzyrriaïkiue  (L^g.  de  poids  de  musete  hydrate)  el  aenslie  valumètrique  des  mitoçhoridrtis 
(moyenne  *  D&  n  =  7}  dan?  lee  biopsies  de  muscle  nesïe  externe,  aram  et  après  oeicur  en  haute  altitude. 


'  =  P<IMH 


2B4 


Activité  gnzyrtïatique 

Avant  fU£> 

^r*ïfU^/ 

V&ntiHOtî 

F 

HK 

1 ,Û2 1  0,29 

0.94  ±  0,28 

■7,8% 

PFK 

48,3  i  7.9 

5Î,6±S,6 

+8,3% 

LDM 

161,0*36,0 

1«,0  ±  53.0 

+0.6% 

es 

T6^*a,î 

Ti.7*î.r 

-£3,0  % 

MOU 

535,0  ±  36,0 

432,0  ±11S,Q 

-19,3"k 

HATJH 

34,5  i  6,0 

tfljfl  ±  3,9' 

-2S,S  % 

CYTOH 

10,3  ±2.8 

7/8  ±2.7' 

-23,3  % 

D&tâtà  irtïftjmdtniju*  du  rrriftKftoririntos 

Artflf  (?ij 

ApféSf%ï 

WÉrAyîMjrr 

8,28  ±1,20 

4,65trj,73- 

-23,0  % 
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ÇerQçtprittiqufi,  rfifrttsiTJtctitnaJes  du  mttscle 
des  Sherpas  d^altUitde 

L'observation  selon  laquelle  l 'exposition  prolon- 
gée;! I..  hyutç  altitude,  pn^lnil  une  réduction  de  la  den- 
sité voluntétrique  des  miiochondries,  cIë  merne  que 
V  observation  de  Kcynalatje  C 1 963  J  sur  les  Indiens 
Quechuas  des  Andes  (résidant  à  une  altitude  voisine 
de  4  400  m},  qui  seraient  caractérises  par  une  activité 
ùilt.  VA lalique  du  muscle  plus  élevée  (+-20  9f  J  pur  nip- 
pon au  s,  sujets  résidant  ;ui  niveau  de  lu  mer,  ont  con- 
duit à  pratiquer  des  biopsie»  sur  quelques  Sherpas 
natifs  des  alliplunus  himalayens  (Kayser  ci  coll.. 
1991).  Les  résultais  de  ces  mesures  (S ru  ont  été  ras- 
semblés dans  lu  ligure  8.19  cl  compares  aux  résultats 
analogues  de  relevés  effectués  sur  des  groupes  de 
Caucasien*  alpinistes  avant  (UM)  cl  après  fAM) 
ascensions  prolongées  à  haute  altitude  '  alpinistes 
d'élite  (LC)  :  marathoniens  entraînés  IM):  sujets 
sédentaires  CD  ;  sujets  natifs  dt'H  région?;  «incline*  :i 
3  600  m  ( Bo)  \.  sujets  vivant  au  Népal,  à  1  300  m, 
d'ethnies  indiennes  (Ne)  et  iT ethnie  tihétaiiiu  nTi >_ 
Comme  on  peul  le  voir,  lu  densité  vulumétriquc  de 
miiochondries  de*  Sherpa*  d'altitude  (3.%  ±  <L54  '%  ) 
est  tués  basse,  signilicuiivement  inférieure  pur  rapport 
à  celles  qui  ont  été  obtenues  chez  des  sujets  contrôles 
caucasiens  au  niveau  de  lu  mer  (4,74  ±0,30  %).  Les 
natifs  des  Andes  apparaissent  aussi  caractérisés  par 
une  basse  densité  milochnndriale  dans  le  muscle.  La 
surface  de  section  moyenne  des  fibres  du  muscle  vaste 
esteme  du  Sherpa  apparaît  rcduilc  et  semblable  à 
celle  des  alpinistes  d'élite  caucasiens,  candis  que  le 
nombre  de  capillaires  par  mm*  de  surface  de  section 
(467 ±22}  du  muselé  est  plus  éievé  que  celui  qui  est 
rencontré  chez,  des  sujets  sédentaires  ju  niveau  de  la 
mer  (387  -  1 M  Les  Sherpas  paraissent  donc  caracté- 
risés par  des  conditions  qui  facilitent  le  flux  convectif 
et  ddTusif  de  IQ^.  malgré  une  densité  mitfichondriulc 
Limitée,  par  rapport  aux  résidents  au  niveau  de  la  mer. 
La  réduction  de  la  densité  miloehondriale  du  Sherpa 
semble  élrc  un  phénomène  acquis  permanent  (voir 
section  suivante)  comme  trait  génétique,  non  réversi- 
ble en  seconde  génération  (voir  Kayscr  cl  coll.,  1996}. 
Il  s'agit,  comme  hypothèse,  d'un  exemple  de  «  syn- 
nicirphiHiTK  *,  nu  bien  d'une  adaptation  d'une  struc- 
ture fonctionnelle,  comme  la  miiochondries  aux 
caractéristiques  amhianttH  comme  rtiypuxie.  ei  dont 
d" autres  exemples  ont  etc  décrits  dans  l'espèce  ani- 
male. 


/   * 


i  m      \m      ir 


Sh 


Mi 


n 


Fig.  B  19  -  DanSdé  vOlurtlétrique  des  nuiochOfldrHSS  (°i>  d*  la 
masse  musculaire)  obtsnue-  par  *flé*en1s  auteurs  <vok  Cer- 
ffitalli  el  Hopp&ier,  l?g& ,  Kflyser  et  ce*-,  199&  L  D&sp^nches 
et  coll..  1996J.  Les  colnnnes  en  noir  cartœrnenl  dea  sujele 
caucaaieris.. 


Carat:  térisïiqucx  u!tra\truttiiralt\  du  muscit 
,:' '.■  ,'.'f  pupuiatûift  iibt-iiiiitr  de  seconde  générùtiutt 
née  et  résidant  à  t  300  m.  Cmifrantalha  avec 
une  autre  pitpulatUtn  asiatique  de  contrôle  et  avec 
une  puputatioU  titutim- 

Afin  de  démontrer  l'existence  ou  au  moins  d'un 
fondement  génétique  Ù  I  '  ohservatitin  esncrimenlale 
d'une  réduction  de  la  densité  tnitochondriale  chez  le 
Sherpa  d'altitude,  une  rctherchç  3  été  conduite  sur  un 
:-\  ■ii|K'  semblable  de  sujets  (élèves  d'un  collège)  nés  et 
résidant  à  Katmandou  f  Népal.  1  300  mi  et  appartenant 
a  divers  ujoupes  ethniques  tTihéuiins,  Népalais  d'elh- 
nio  indoucs  variées  ï.  Concernant  les  Tibélains,  on 
trouve  des  descendants  de  seconde  génération  venant 
du  Tibet  pour  des  raisons  politiques  et  réfugiés  au 

Népal,  dont  les  ancêtres  ont  été  vraisemhliibleinenl 
exposés  à  une  altitude  élevee  pendant  plusieurs  millé- 
naires, Les  participants  à  celle  recherche  n'avaient  pa-s 
eu  j>récédeiumeni  I" occasion  de  résider  à  une  altitude 
supérieure  à  I  S00-2(l0tlim.  Les  sujets  contrôles 
élaieiil  nrijjinaires  des  plaineh  du  Htius-cuntineni  indien. 

l.;t  tiyure  S. 20  donne  les  résultats  de  l'analyse 
ultrastructunLlc  du  muscle  vaste  externe  avec  l'indica- 
tion de  lu  densiié  miioehnnclriule  totale,  suhsan;o|em- 
malc  et  centrale,  Pour  comparaison  ont  été  reportées 
d'autres  données  de  contrôle  sur  les  sujets  caucasiens 
ic.sidiini  au  niveau  de  la  mer  et  sur  un  groupe  de 
Népalais  résidant  à  S  300  m,  et  aussi  des  données 
nfiieiiues  sur  des  Andins  de  Bolivie  de  même  sexe  et 
de  même  âge  {Despl anches  el  coll.,  1996V  Comme  on 
peut  le  noter,  la  densité  ui  lu  métrique  i  ni  I  ne  lu  nid  ri  a  k1 
des  Tibétains  nés  el  résidant  à  1  3(X>  m  (-4  %)  est 
identique  à  celle  des  Boliviens  et  des  Sherpas  de 
haute  altitude,  Au  contraire,  les  Népalais  de  contrôle. 
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natifs  et  résidant  à  1  300  m  présentent  une  densité 
mitochondriale  d  'environ  5.5  %,  semblable  à  celle  de 
sujets  sédentaires  caucasiens  vivant  au  niveau  de  la 
mer;  À  une  dermité  mitochondriale  plus,  faible,  che* 
les  Tibétains»  on  rencontre  aussi  une  diminution  de 
l'activité  de  certaines  enzymes  de  3a  chaîne  respira- 
toire, par  exemple,  de  la  citrate  synLnéiase  (59J  con- 
tre 77,2  LVg  de  tissu  sec}.  La  typologie  des  fibres  est 
analogue  chez  les  Tibétains  et  chez  les  Népalais 
{type  I  :  -58  %  ;  type  [LA  ;  -23  %  :  type  IIR  :  - 19  %). 
Chez  les  Boliviens,  on  note  une  proportion  plus  éle- 
vée de  fibres  IIA  (35,5  %)  et  HB  (22,7  %)  (fig  8  21  ). 

On  peut  cependant  conclure  que  les  populations 

originaires  de  lu  haute  altitude  présentent  au  niveau  de 
la  fibre  musculaire»  des  caractéristiques  rnorphofonc- 
tionnclles  compatibles  avec  une  adaptation  gcntiique. 
qui  se  retrouve  dans  la  seconde  génération  a  basse 
altitude.  Il  s'agit  d'une  donnée  unique  cl  donc  très 
intéressante.  Actuellement,  il  n'existe  pas  dans  la  lit- 
térature scientifique  d'observations  analogues  pour 
d'autres  funuiinns. 


Vv  jmc.n 


W(m*0 


Vv(mi,rj 


Fig.  6.20  -  Densité  Yclumétrique  des  mitochomJri&S  lolatès 
(mi,  l)  :  cenlralas  (me.  f)  et  sutsarec-iemmaies  [ms.  r>  cnez 
des  sujets  appaïfenani  a  d^ers  groupes  ethniques  ei 
résidant  à  diverges  aitiludeg, 
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G  r,  m*w» 
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IIA 

Type  de  libre 

Rg.  8.21  -  Typologie  des  li&fes  du  musde  vaste  externe  da 
sujets  appartenant  a.  divers  groupes  eihnigjuas. 


Le  rendement  de  l'exercice  museviaire  en  hypexie 
chronique 

On  a  suppose  dans  le  passe  que  l'adaptation  à 
r  altitude  implique  une  amélioration  du  rendement  q 
de  l'exercice,  c'est-à-dire  du  rapport  du  travail 
mécanique  effectué  a  la  dépense  énergétique.  Plu- 
sieurs auteurs  ont  depuis  mis  en  évidence  que  le  coût 
énergétique  de  l'exercice  aérobic  ne  varie  pas  A  La 
suite  d'un  séjour  prolongé  à  l'altitude  (fig.  8.22).  Les 
natifs  aussi,  en  particulier  les  Sherpas,  pour  lesquels 
avait  été  formulée  F  hypothèse  d'un  rendement 
énergétique  plus  élevé,  se  comportent  du  point  de  vue 
de  T]  de  la  même  façon  que  les  sujets  acclimatés  pour 
lesquels  on  ne  trouve  aucune  différence  par  rapport 
aux  Lunirfiles  au  niveau  de  la  mer. 
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Fig.  $.22  -  Coù1  énergétique  pour  mortier  et  descendra1  une 
marcha  de  30  cm  a  raison  de  20  ai  30  cycles.  -  min'1,  Chez 
des  sujets  européens  (Caucasiens)  acclimatas  et  un  groupe 
de  Sherpas  du  Népal.  La  ligna  de  nererence  indique  la  valeur 
moyenne  normale  de  consommation  pour  une  population 
européenne  au  niveau  da  la  mer  (Ca-rreietli.  1 980). 


Im  tinétitfite  dts  échange*  gazeux  en  hypaxie      • , 

Comme  on  le  sait,  dans  la  transition 
repus  ->  truvaiU  l'mluptaiion  de  te  ciHisommation 
d'oxygène  (cinétique  du  V02  ou  VO^on-,  déterrai' 
née.  par  exemple,  par  le  t^  de  la  fonutitin 
VOn  =  f(t)j.  suit  celle  du  travail  mécanique,  qui  peut 
Être  instantanée,  avec  un  certain  retard.  VO^on-, 
déterminée  en  hyposic  aigue.  a  donné  des  résultats 
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contradictoires,  en  ce  sens  que  certains  auteurs  ont 
trouve'  mie  augmentation,  d'aulnes  une  diminution  du 
tL^.  Une  étude  eFfeeiuée  sur  un  groupe  de  sujets  ;u:eli- 
malcs  par  30  jours  à  5  050  ni  (laboratoire  Pyramide 
du  CNR  au  Népal}  a  permis  de  trouver  une  réduction 
moyenne  du  t^  VD^n-  de  37.2  il  23,8  s  pour  une 
charge  lIl-  travail  com:«i|fcHïdar.lI  à  50  %  de  VD2maxei 
de  38.2  à  28,5  s  pour  des  charges  de  75  %  de 
VfJjmas.Ctis  résultats,  assez  surprenants,  pourraient 
être  attribués  ..  une  réduction  du  la  contribution, 
énergétique  de  tu  glyeolyse  unaérobie  (etirly  iaclate). 
Au  tours  de  lu  transition  repos  — >  travail,  |  ALS|  appa- 
raît, en  elïet,  diminuée  nrspetti veinent  die  1 .3  à  Cï,6  et 
de  4,7  à  2.1  mM  pour  les  deux  niveaux  de  puissance 
imposés.  On  peut  donc  cunelure  que,  au  moins, 
jusqu'à  une  altitude  de  5  (XX)  m.  I"  hypoxie  ne  nuit  pas 
à  ta  machine  oxydai  ivc  du  muselé  qui  le  rend  capable 
d'une  adaptation  rapide  aux  variations  de  charges 
imposées. 


L'entraïiiemanl  à  Veiwrciev  #n  hyptisip 

[ïemmweitieitU  aussi  bien  que  l'exposition  à 
rhyposic  chronique,  produit  une  modification  de  la 
musse  musculaire  el  de  son  fonctionnement.  Ces  deux 
conditions  constituent  un  stress  pour  les  système*  res- 
piratoire et  cardia- vascu taire.  Dans  le  dessein  d'asso- 
cier l'entraînement  a  l' hypoxie  pour  améliorer  le  tra- 
vail, "n  s'esi  hase  sur  l'hypothèse  que  les 
changements  physiologiques  provoqués  séparément 
par  chacune  des  deus  conditions  pouvaient  a^oir  une 
action  sjmertùque,  se  potentialîsant  mutuellement, 
L'entrainernenL  en  hypoxie  est  pratiqué,  générale- 
ment a  moyenne  altitude,  entre  2  (XXI  et  2  %*"*  m  au- 
dessus  du  niveau  de  la  mer  <*u.  autre  solution,  dans 
des  caissons  de  décompression,  en  conditions 
d"bypoxïe  hypobare. 

L'eniryîneinent  en  hypoxie  hypohare  est  devenu 
très  commun  pour  deux  raisons  :  la  première  a  trait  à 
ta  fréquence  de*  compétitions  athlétiques  qui  se 
déroulent  à  des  altitudes  comprises  entre  I  500  cl 
lOftfïm.  Cependant,  un  doit  nécesKairemenl  adopter 
des  protocoles  adéquats  d'aecliuialation  et  d'entraî- 
nement pour  éviter  des  symptômes  désagréables  de 
desadaptation  et  permettre  a  L"  athlète  de  concilier 
r intensité  de  la  prestation  avec  la  réduction  de  la 
pression  padielle  de  l'oxygène  dans  l"aïr  ambiant  ;  le 
second  motif  provient  de  l'observation  commune  que 


les  habitants  des  altiplanos.  spécialement  de  l'Afrique 
Orientale,  qui  s'entraînent  normal  en  leul  a  des  altitu- 
de* d'environ  t  ffli-'l  t¥KI  m,  fournissent  des  presta- 
tions optimales  et,  particulièrement,  dans  les  compéti- 
tions de  longue  durée  effectuées  au  niveau  de  la  mer 
Tandis  que  l'utilité  de  1  "entraînement  en  hypoxie 
en  prévision  de  prestation  a  haute  altitude  ne  peut  être 
discutée,  les  avantages,  en  vue  d'une  compétition  nu 
niveau  de  la  mer,  d'un  entraînement  potenlialisé  par 
T  hypoxie.  oui  Été,  ei  sont  encore,  sujels  a  discussion, 
spécial cment  pour  fixer  des  Limites  en  fonction  des 
divers  types  de  sports  pratiques. 

Effet  de  l*  entraînement  à  des  altitudes  modérées 

(hyprtxit:  hvpitbare,  2  (XXt-2  5fHt  ttt)  ou  df  i  'eJspasilïmt 
ù  i'itfttmdi'  axsttciée  ù  l'emminement  il  des  altitudes 
inférieures  { t  J,ïW  *n) 

Le»  conséquences  de  l'entraînement  en  haute  alti- 
tude ont  fait  l' objet  de  nomhreuscs  recherches  au 
cours  des  dernières  décennies,  avec  des  résultats  plu- 
tôt controverses,  f-'aulxner  et  coll.  t  I9oK)  ont  étudié 
ehei  des  aiMêtes  de  fond  reflet  d'un  séjour  de  plus 
d'un  mois  à  2  300  et  à  4  300  m  sur  la  puissance  maxi- 
male aérobie  mesurée  avant  ei  après  celui-là  en  nor- 
moxic.  obtenant  des  résultats  pratiquement  négatifs. 
I>ill  et  Adams  \  1971  \  ont  trou  vë  une  légère  augmenta- 
tion de  VO^max  (+4.2  *&>)  sur  un  groupe  d'athlclc&> 
après  un  séjour  de  17  jours  a  3  (190  m.  tandis  que 
Klausen  et  coll.  i  1991  f  n'ont  trouvé  aucune  augmen- 
tation de  VOniiai  après  7  jours  d'expédition  à  I  700- 
2  71X1  m  d'altitude.  Une  évaluation  correcte  des  résul- 
tats de  ces  recherches  est  particulièrement  di  t'Huile,  en 
raison  des  différences  entre  les  protocoles  utilisés  et 
Lie  l'absence  dégroupes  de  contrôle. 

Bouissou  et  coll.  (1937)  ont  conduit  sur 
divers  groupés  de  sujets  une  analyse  du  rapport  entre 
l'augmentation  de  VOjrnaxfAVOjrnaxlà  la  suite  de 
l'exposition  pour  de  brèves  périmas  :'j  une  hypoxie 
modérée  (correspondant  à  -2  5CX)  m  d'altitude),  et  le 
niveau  préeedeni  de  V  Oïmax  enregistré  en  normoxic- 
Lcs  valeurs  sont  controversées,  et  l'élévation 
moyenne  de  VChmas,  assey.  modeste  (uulour  de  5  'Â  ). 
n'est  pas  significative  (lig,  &,23 1,  Ceci  semble  être 
essentiellement  le  cas  pour  des  sujets  chez  lesquels 
les  valeurs  absolues  de  VQhmax  étaient  déjà  très  éle- 
vées au  départ,  quoiqu'ait  été  observée  même  ebe/ 
i\a  sujet k  de  eapadte  aérnhie  looîns  élevée  une 
grande  variabilité  des  résultats.  Une  des  raisons  qui 
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c&pliqucnE  le  manque  d'augmentation  ou  même  une 
diminution  de  la  puissance  maximale  aérobie  à  la 
suite  Ju  séjour  en  haute  altitude^  ehe;  les  sujet*  carac- 
térisé* par  une  VOjmai  de  hase  élevée,  pourrait  être 
la  réduction  nécessaire  de  la  charge  de  travail  pendant 
les  séances  d'entraînement  en  hypo*ic.  En  effet,  1a 
propension  habituelle  des  athlètes  de  fond  à  une  dimi- 
nution de  la  saturation  en  oxygène  du  sang  artériel 
lors  d'un  effort  intense  s'atcculue  au-delà  de  2  000  m 
d'altitude  (voir  Dcmpscy  et  coll.,  I984)h  ce  qui  limite 
obligatoirement  U  prestation  aérobie  maximale.  Avec 
le  retour  au  niveau  de  la  mer,  l'athlète,  à  cause  de  La 
précédente  réduttûm  de  la  charge  de  travail  au  cours 
de  rentramement  en  haute  altitude.  peut  subir  une 
limitation  transitoire  de  lu  prestation  maximate. 
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Fïg.  fl.23  -  Rapport  de  cfoissanca  s/t  de  décraSsanoe  (abs- 
ôsâs  :  %  de  la  valeur  iriititiHj  avant  tf^puBiHur-  li  l'iilMudS)  st 
VD^nox  ^Qfdonnëeï-)  dèlermine  dans  IwconUniony  daeon- 
trtl*  jd  aprt*  Beutosou  «t  coll.,  19S7K 


Boning  et  coll,  (I982)  ont  étudié  l'évolution  de 
certaines  variables  physiologique!;  sur  un  groupe  de 
Il  étudiants  en  éducation  physique  au  «ours  d'un 
Réjour  de  2  semaines  a  2  200  m  avec  des  programmes 
d'cntraînçmeni  (ski)  ciHiduits  entre  1  KOOel  2  900  m. 
Le  principal  résultat  expérimental  a  été  le  déplace- 
ment de  la  courbe  d'équilibre  de  T  hémoglobine  avec 
lf02  fCHO)  (P50  de  28  à  30  Torr)  simultanément  avec 


une  augmentation  de  uoneentraiion  du  2.3-DPO,  et 
mime  une  légère  diminution  de  [AL5J  durant  les 
exercice.i  snus-ma£imauii.  VO^maxa  présenté  une 
légère  augmentation  seulement  H)  jours  environ 
après  le  retour  au  niveau  de  la  mer. 

Mizuno  et  coll.  1.1990)  ont  cltKlic  les  effets  d'une 
période  d'entraïnemenl  de  1  semaines  à  r altitude  de 
2  300-2  700  m  sur  un  groupe  de  skieurs  de  fond  jHta- 
labiemcnl  bien  entraînés.  Les  auteur*  n'ont  pan  mis  en 
évidence  d'augmentation  significative  de  WtIîwï  il 
la  suite  de  renirainemeni  en  hypoiie.  Cependant  les 
temps  d'exercices  supramaxl maux  des  athlètes  sur 
courtes  distantes  sont  améliorés  de  1 7  Qf.-.  probmble- 
ment  par  effet  d'une  augmentation  de  la  capacité  gly- 
enly  tique,  par  ailleurs  non  confirmée  par  des  mesures 
de  VAL.  Il  n'a  pas  été  observe  sur  les  échantillons 
biopsiqucsL  après  exposition  à  Thypoxic.  de  modifica- 
tions du  lit  capillaire  du  muscle  gastroenémien  par 
rapport  à  la  période  qui  précède  le  transfert  à  la  haute 
altitude.  Toutefois^  il  a  été  noté  une  activité  réduite 
(-  - 10  %■)  des  enzymes  milochundrialcK  de  ce  miUrek, 
probablement  conséquence  d'un  désentraînemenL  Le 
triceps  brachial,  au  contraire,  n'a  pus  présenté  d'alté- 
rations significatives.  Donc,  l'hypothèse  suivant 
laquelle  rcnlraînement  en  altitude  (au*  envinmt  de 
2  500  m)  apporterait  des  avantages  du  point  de  vue  de 
l'iiciiviié  respiratoire  du  muscle,  ne  semble  pas  confir- 
mée par  les  résultats  des  expériences  rapportées  ci- 
dessus. 

Burtscher  et  coll.  (  1996)  ont  comparé  deux  grou- 
pes de  marcheurs  amateurs,  de  profil  identique,  qui 
ont  suivi  le  même  entraînement  (même  fréquence  car- 
diaque) à  2  300  et  à  190  m  d'altitude-  Les  auteur*  ont 
trouvé  une  légère  augmentation  de  V  On  mas  dav  le 
groupe  entraîné  en  altitude  par  rapport  au  groupe  con- 
trôle. 

Levine  et  Stray^Gundersen  (1997)  ont  vérifié 
l'hypothèse  que  racclimulation  à  des  altitudes  modé- 
rées \2  50U  m)  associée  a  des  séances  d'entrainenbenl 
(induites  I  des  altitudes  inférieures  { I  150  m),  suit  le 
système  dit  iiving  hi%h  ■  tratnirtg  iow,  peut  améliorer 
la  prestation  au  niveau  de  la  mer  de  manière  plus  sen- 
sible qu'un  protocole  d'entraînement  équivalent  suivi 
exclusivement  a  hsLsse  altitude  ou  en  idlilude.  Les 
résultats  de  cette  étude,  conduite  avec  une  benne 
méthodologie  et  sur  un  nombre  suffisant  de  sujets 
(n  =  39h  divisés  en  trois  groupes  de  13  ;  le  premier 
(LL)  vivant  et  entraîné  à  basse  altitude,  le  second 
(HL)  vivant  en  altitude  mais  entraîne  en  basse  illi- 
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tudc,  k  troisième  (HH)  vivant  et  entraîné  en  haute 
altitude,  permettent  de  tirer  tics  cléments  suffisam- 
ment probants,  sinon  définitifs,  concernant  l'eiTei  de 

l'entraînement  en  althudc  chez  les  athlètes  de  fond. 
En  panique.  Ich  effets  rencontrés  sont  une  légère  aug- 
mentai ion  de  |I!b|  et  de  VOjinax  chez  les  sujets 
appartenant  aux  groupes  HL  cl  HH  par  rapport  au 
groupe  LL.  tandis  que  Vf  max.Fe  max  et  [AL$]  sont 
pratiquement  invariables,  La  conclusion  était  qu'un 
sujet  expose  li  une  altitude  modérée  i,-2  ^SCM^  m)  com- 
binée avec  un  entraînement  se  déroulant  a  une  altitude 
inférieure  (-1  (XJOni^ouau  niveau  de  la  mer,  présente 
une  améliorai  ion  significative  des  prestations  de  tond 
effectuées  à  basse  altitude.  La  base  de  eetlc  améliora- 
tion est  l'augmentation  de  la  capacité  de  transport  de 
l'O-i  pur  le  sang,  par  suite  d'une  augmentation  de 
[Hbj. 

Lfs  données  hématnlogiajues  ci-deswus  sont  con- 
tredites par  Ashendcn  et  coll.  (  ISKh?  a  et  b}  et  partiel- 
lement confirmées  pour  des  expositions  intermittentes 
de  90  min  £9  fois  en  3  semaines  jusqu'à  5  500  m. 
d'après  Rodriguez  et  coll.  (2000)). 

Actuellement,  des  données  sur  les  cffcls  de 
l'entraînement  sur  la  farté  muscutaw  en  conditions 

d1  hypoxie  chronique  t'ont  défaut.  Cette  question  est 
particulièrement  intéressante  dans  h  perspective  tics 
conséquences  possibles  des  précédentes  recherches 
qui  montrent  des  altérations  du  métabolisme  hiuncu- 
lairc  unacrobic  en  condition  d' hypoxie  chronique,  Les 
résultais  d'une."  étude  menée  par  Narici  et  Kayser 
(1995)  ont  montre  qu'à  5  050  m  un  programme 
d'entraînement  en  puissance  du  muscle  biceps  ta'a- 
ehiul  d'une  durée  de  30  jours,  détermine  une  augmen- 
tation de  1 3.7  %  de  la  section  transversale  du  muscle, 
valeur  notablement  inférieure  à  celle  qui  est  relevée 
sur  les  mêmes  sujets  au  niveau  de  la  mer  i  I9.H  '-f  J. 

L 'entraînement  en  ischémie  et  en  hypoxie 
iniennillenU' 

Les  résultats  des  éludes  dans  lesquelles  lH  hypoxie 
a  été  imposée  seulement  pendant  une  fraction  de 
temps  relativement  brève  de  la  totalité  de  l'entrai' 
îleuleriL  (en  contraste  avec  l'hyptixie  continue  qui  est 
réalisée  lors  d'un  séjour  en  altitude)  indiquent  qu'un 
déficit  transitoire  et  local  dans  l'apport  d'nxygéne 
peut  être  un  stimulus  puissant  pour  la  synthèse  des 
enzymes  respiratoires  du  muscle.  Dans  une  étude  de 
Katjscr  et  coll.  (  199<'H.  M  sujets  ont  effectue  des  exer- 


cices d'intensité  standard  à  S'ergomêtre,  alternative- 
ment avec  une  seule  jambe.  Les  deux  jamhes  ont  été 
entraînées  avec  la  même  charge  de  travail,  mais  l'une 
des  deux,  jambes  a  élê  partiellement  isehémiée  par 
application  d'un  manchon  gonflé  d'air  à  pression  éle- 
vée. La  jambe  entraînée  en  condilitin  d' hypoxie  isché- 
:nk|LiL'  a  au  unie  il  lé  sa  propre  capacité  île  travail  davan- 
tage qtic  la  jambe  entraînée  dans  des  conditions 
normales  d'oxygénation,  D'autre  part,  on  a  no1é  une 
augmentation  plus  importante  de  l'activité  de  la 
citrate  synthétase  sur  des  échantillon*  bkjpsiujues  pré- 
levés sur  la  jambe  entraînée  en  conditions  d'ischémie 
par  rapport  à  l'autre.  Des  résultais  similaires  ont  été 
aussi  dhtenus  parTenrados  et  coll.  <  !990>.  Ces  auteur* 
onl  t'ait  exécuter  à  dix  sujets  un  programme  d 'entrai - 
ncmenl  sur  ergocyclc  dans  une  grande  chambre  de 
décumpressiort.  Les  deux  jambes  mil  été  soumises  à  la 
même  charge  de  travail,  mais  l'une  de  deux  jambes  a 
éLé  entraînée  dans  deK  eonditioris  nurmoxiqLies, 
l'autre  en  conditions  hypobares  (correspondant  a  une 
altitude  de  2  300  m).  Le  temps  d'épuisement  pour  un 
lest  standard  était  très  augmenté  pour  les  deux  jam- 
bes, mais  davantage  pour  ta  jambe  entraînée  en  condi- 
tion hypohare.  Simultanément,  dans  la  jambe  entraî- 
née en  hypoharic  on  a  noté  une  augmentation  plus 
forte  de  l"adivué  de  la  citrate  synthclase.  Bn  outre,  la 
concentrai  inn  de  la  myofiUthine  dans  les  muscles  de  la 
jambe  entraînée  en  nnrmoharie  s'est  trouvée  réduite. 
On  en  a  conclu  que  le  déhit  de  substrat,  probablement 
identique  pour  les  deux  jambes,  ne  constituerait  pas  le 
stimulus  adéquat  de  la  synlhcsc  enzymatique-  Aucnn- 
traire,  celte  dernière  semblerait  liée  au  moindre  con- 
icmi  ou  fi  la  moindre  pression  partielle  de  l 'oxygène 
dans  k  sang,  Desplanehes  et  coll.  (  1993)  ont  trouvé 
aussi  une  augmentation  supérieure  des  enzymes  respi- 
ratoires lorsque  l'entraînement,  pour  une  charge 
métabolique  donnée,  a  été  exécuté  en  hypoxie  par 
rapport  à  la  ecsnditinn  normiaxique.  Toute  loi  h, 
Vf^max.  après  entraînement  en  hypoxie,  était  aug- 
rnenlé  en  hypoxie  mais  pas  en  nonmoxie. 

En  conclusion,  il  existe  des  indications,  même  si 
les  résultais  ne  sont  pas  définitifs,  que  l' hypoxie  peut 
représenter  un  hIliiiuIlis  additionnel  synergique  de 
celui  qui  est  propre  de  l 'entraînement.  En  considérant 
les  avantages  de  l'entraînement  en  hypoxie.  Cerrctelli 
partage  actuellement  l'avis  de  Wolski  et  coll.  (1996) 
selon  lequel,  *nllon  que  l'aatrcdttte  xuRfiere  i' exis- 
tence df'Mfl  effet  ergogéntifue  ife  Vmiraînemtra  en 
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hypuxit!,  if  h  'ési  pas  d*  preuw  scientifique  qui  soit  en 
mesure  de  soutenir  cette  conclusion  », 


L'tfftt  de  ta  réduction  de  ta  pression  barométrique 
en  dte-mème  sur  ta  prestation  de  Vnihtvtr 

La  résistance  opposée  par  l'air  (D)  à  un  objet 
quelconque  en  mou  vente  m  subit  une  iliminultLin  qui 
est  directement  proportionnelle  à  la  réduction  de  la 
pression  barométrique.  À  température  Égale,  on 
peut  calculer  qu'a  une  allilude  de  1  500  m,  D  est 
égale  a  15  ^  de  celle  qui  est  rencontrée  au  niveau 
de  la  nwi*-  Étjinl  donné  que  la  fraction  de  la  puis- 
sance nécessaire  pour  vaincre  la  résistance  de  l'air 
est  moindre  en  altitude  qu'au  niveau  de  la.  mer,  une 
rraciion  plus  importante  de  la  puissance  totale  déve- 
loppée par  les  muscles  peut  clic  utilisée  pour  la 
locomotion.  En  conséquence,  en  haute  altitude,  dif- 
férentes activités  sont  suscepllbles  d'être  amé- 
liorées. Toutefois,  comme  cela  apparaît  dan*  les 
paragraphes  précédents,  la  puissance  maximale 
développée  dans  l'organisme,  particulièrement  la 
puissance  maximale  aérobie,  présente,  avec  la  dimi- 
nution de  PB,  une  sensible  réduction  qui  nLesl  pas 
compensée,  ptiur  lu  prestation,  par  lu  réduction  de  la 
puissance  nécessaire  P"«t  vaincre  D. 

[>ans  les  courtes  de  1 00  et  200  m,  où  la  réduction 
de  VO^max  et  de  la  detle  maximale  d'02  lactique  n'a 
pus  de  conséquente  sur  lu  performance,  ta  réduction 
de  D  peut  conduire  à  une  légère  amélioration  de  cette 
dernière.  11  en  est  de  même  dans  lçs  épreuves  de  suui 
en  hauteur  et  en  extension  {saut  en  longueur  et  triple 
saut)  et  pour  les  lancer*,  spécialités  pour  lesquelles  les 
sources  énergétiques  .sont  principalement  anaérobics, 
non  influencées  par  Pp.  cl  dans  lesquelles  la  progres- 
sion du  corps  et  des  équipements  sportifs  dans  l'ajr 
trouve  avantage  dans  la  réduction  de  D  (tahleiui  R.Zr 
Fraccaroli,  l%7).  Quant  aux  exercices  prolongés, 
spécialement  aérobics,  ['avantage  provenant  de  la 
réduction  de  D  est  plus  que  compensé  par  l'entrave  de 
la  réduction  de  VOjmax,  a  l 'exception  des  prestations 
dans  lesquelles  la  réduction  de  La  fraction  de  la  puis- 
sance nécessaire  pour  vaincre  D  est  (tés  élevée  en  rai- 
son dune  v  liesse  élevée  de  déplacement  du  corps.  Pai 
exemple,  dans  \a  course  cycliste,  jerike  à  l'utilisation 
d'une  bicyclette  adaptée,  le  gain,  du  point  de  vue  de  la 
résistance  de  Pair;  peut  dépasser  la  perte  de  VOima* 
jusqu'à  3  500  m,  altitude  a  laquelle  il  devrait  theori- 


qucmcnl  être  plus  aise  d'établir  un  record  dans  un 
exercice  de  longue  duïée  (di  Pnimpem  et  tulL  L979). 
pour  des  sujets  chez  qui  la  perte  de  VOimai,  par 
ailleurs,  n'est  pas  supérieure  a  la  valeur  moyenne  uti- 
lisée par  les  auteur^  puur  le  calcul  (voir  ehap.  6). 

Tableau,  6.2  -  An^l«ra1ion  calculée  de-  la  prestation  (temps, 
an  s  ;  distança,  «n  m)  dans  quelques  speoialnésde  count  *l 
c*  laowr  à  S  500  m  d'altitude,  par  rapport  aux  (émtets 
homologues  obtenus  au  niveau  de  la  mer  (d'après  Fraccamli 
1&67}. 


Spécialité 

ProQrgssiûfi 

Courts-  dâ  100  m  J&) 

0,19 

Lancw  du  poids  (m] 

0.06 

Unes*  du  dtequô  4m| 

1,62 

Lancw  du  marteau  {m) 

0.63 

Lancsr  du  jawslût  (mt 

0.69 

Les  sources  éner^i'liques  Jiuérofaies 

L'es  sources  résident  comme  on  le  sait,  dans 
l'hydrolyse  de  la  phtwpbovréarine  (PCr)  et  dans  la 
glycolyse  anaémnie  accompagnée  de  l'accumula' 

lion  d'acide  lactique  {AL)  dans  les  tissus  et  dans  le 

sang. 


Lr  mécanisme  aJartiane 

Le  mécanisme  alaclique  peut  être  étudié  au  coure 
d'exercices  d'intensité  très  Élevée,  de  brève  ou  de  très 
brève  durée,  de  quelques  secondes  à  une  fraction  de 
seconde,  cwnime  lu  durée  d'un  saut  à  pieds  juints  sur 
une  plate-forme  sensible  a  la  force  verticale.  Les 
recherches  consacrées  aux  effets  de  rhyponie  sur  fcs 
prestations  du  type  indiqué  sonl  rares.  À  partir  des 
mesures  effectuées  par  di  Prampero  et  coll.  (1982), 
Cenretelli  et  dl  Prampero  (iyK5>  et  Fcrretti  et  coll. 
(1990).  il  est  possible  de  tirer  les  conclusions,  provi- 
soires suivantes. 

L'hypaxie  aiguë  (  1 2-  N,5  ^  d'On  dans  Nj)  n'a  pas 
de  conséquence  appréciable  sur  le*  exercices  supra  - 
maximaux  a  l'crgocyelc  qui  conduisent  à  un  éprisc- 
ment  en  moins  de  II)  s. 

L'hyptMie  chronique  (jusqu'à  5  semaines  de  pré- 
sence pcTntajiçnie  à  des  idlitudrs  inférieure*  à 
5  (MO  m)  n'a  pas  d'influence  sur  la  puissance  annéic- 


210 


Copyrighted  material 

IL 


fitaivift1  friiysitjtie  à  Krtimi?  nf limite  tii  ht  ptuttoftixic  xftéfijitfae  dv  i\dirintie 


8 


hie  maximale  mesurée  un  cours  d'e  scrutes  supra- 
maximaux  d'une  durée  de  ujuelujues  secondes,  ni  sur 
le  pic  dv  puissance,  w  ;  au-delà  dv  5  semaines  passées 
à  Jeu  altiludes  supérieures  à  S  IXHJm.  w  se  réduit  de 
faÇun  simili  ticalive.  Celte  réduction  est  dut  a  l'hypn- 
trophie  musculaire  et  nun  à  une  détérioration  du  mus- 
cle, du  moment  que  ii;  rapporté  a  la  surfïtcc  de  section 
du  muscle,  ne  subit  pas  de  modifications. 

À  partir  de*  revu I tais  décrit*  ci -dessus  cl  de 
l'observation  enpériirten|a.le  qu'en  hyposiie,  les 
valeurs  de  vitesse  de  conduction  de  l'influx  nerveux  et 
Jcscaraclcrisliqucs  de  Lu  transmission  synaptique  sont 
invariables-,  (tu  peut  eundun:  [pie  lu  fnncliun  neuru- 
musculaire  est  bien  préservée,  même  a  haute  altitude, 
et  que  Le  muselé,  mêrne  eu  eundititiris  d.'hvpuxie  pru- 
t'ondc,  maintien)  pratiquement  intacte  sa  capacité 
d'eaeruer  des  furets  exp  tus'ves.  pourvu  que  cela  soir 
très  bref.  Par  ail leurs,  il  est  connu  depuis.  longtemps 
que  les  eoncentratiuiis  d'ATP  et  de  Pt'r  du  muselé  en 
Kypoxic  ai^ué.  jusqu'à  des  niveaux  équivalent!*  y 
4  (XX)  m  d'altitude,  ne  subissent  aucune  altération 
significative. 

La  puissance  maximale  anaérobic  a  été  aussi 
mesurée  pur  un  ies-1  rimee-vitesse,  qui  fou  mil  une 
valeur  de  puissance  analogue  à  telle  t|ui  est  (îhtenue 
par  une  épreuve  maximale  a  rergocycle  en  moins  de 
6-K  s  (voir  ehup.  i5).  fJes  mesures  effectuées  pur 
Bcdu  et  mil.  (IWj>  à  *  7(10  m  en  Bolivie  sur  un 
groupe  de  jeunes,  de  7- 1 5  ans  nm  pernii  s  d  '  <  ibtein'  r  des. 
vukurs  semblables  aux  valeurs  conlrûle  établies  au 
niveau  de  Ij  mer. 


Le  mécanisme  tactique 

La  respiration  de  mélanges  hypoxiques  au  repu* 
n'induit  pas  d'aujunentalihWi  de  Lu  utirtceulriilLuik 
d'acide  ludique  dans  le  sang.  [ALj].  Apres  un  effort 
suptamaximal  en  h.ypoxie  aigus.  [ALN]  augmente  de 
suri  niveau  de  repus  d'eiivirun  1  ei)M  jusqu'à  des 
niveaux  analogues  à  ceux  qui  sont  rencontrés,  en  nor- 
muxic  (12-13  inM). 

Apres  un  séjour  prolongé  en  haute  altitude,  E'élé- 
Vatnïrt  de  [AI. 3]  suus  l'eflet  [l'un  etïfwl  épuisanL  dirni- 
nuc,  d'autant  plus  que  l'altitude  est  élevée,  Edwards 
(  l"*Jlfi)  ii  thé  le  premier  à  montrer  qu'au  repos.,  chez 
les  natifs  des  régions  andincs  et  chez  des  sujets  accli- 
matés, |AI_jJ  était  invariable  par  rapport  aux  valeurs 
relevées  nu  niveau  de  lu  mer.  I.es  autres  observations 


importantes  de  cet  auteur  étaient  que.  à  6  140  m. 

|AL^|max  présentait  une  forte  diminution  cl  que 
l'administration  d"oxygère  à  L'un  de  tes,  sujets  ne  per- 
mettait pis  une  récupération  de  capacité  lactique. 

Au  cuurs  des  nombreuses  e-apédiliuns  s^rienli  ti- 
ques organisées  pendant  les  dernières  décennies  par 
CerreteUi,  il  a  été  possible  de  mesurer  le  métabolisme 
anaérobic  en  haute  altitude  sur  tm  grand  nombre  de 
sujel>H  aceLiitulés  et  nalil's  des  régions  de  montagne. 
appartenant  à  divers  groupes  cthniujues  (Sherpas. 
hklieriK  des,  Andes  et  C'aULas-iens).  Ru  pratique  : 

-  de*  mesures  de  |AL^]  ont  été  etléctuées  a  diver- 
!ies  altitudes,  au  repos  mais  aussi  au  cnur*  d'exercices 
su pramaxi maux  poursuivis  jusqu'à  l 'épuisement,  soit 
ennlinus.  soil  inlermi  (lents,  sems  jiir  umhi^m  eiAîu 

sous  mélanges  nurmoxiques  l 

les  rappons  cnlnc  La  concentration  sanguine  de 
|Liun  hydrogène  {du  le  pH)  et  |AI_^|  après  des  exerei- 
ecs  d'intensités  et  de  durées  variées  ont  été  établis  l 

■  la  cinétique  de  V élimination  de  TAL  dans  le 
sunj;  peruLinl  La  phase  de  néeuipéruEion  u  été  détermi- 
née. 

Certaines  dtmnées  de-  [ALij]  à  haule  altitude  sipnt 
reportées  dans  le  tableau  H.3  (Cenretelli,  I9SO  ;  Cerre- 
teUi el  cuil.,  L9K2  ;  Wesl  et  utII.,  19Sfi  ■  Suilon  et 
coll.,  IW»  l  Orassi  et  coll..  iyû5  et  l"9o  :  Samaja  et 
cuil..  IW7J.  De  l'examen  du  tableau  K.3  cl  de  mesu- 
res crTcctuécs  récemment,  on  peut  conclure  <|uc  : 

-[AL^],  au  repos^  chez  le  natif  comme  chez  te 
sujet  aeclinialé,  ne  varie  pas  avec  l'eipositiint  pruhïfl- 

^ée  à  l'Iiypoxie  en  dessous  de  6  5U0  m.  élant  de 

l'urdrt  de  L  mM  : 

-  (ALsImax  se  rcduil  progrcssivcmenl  avec  L' alti- 
tude (tig.  S.24),  jusqu'à  50  'iï  des  valeurs  rencontrées 
ju  niveau  île  lu  mer  à  S  l)00-S  .S0O  m,  eL  à  des-  valeurs 
proches  des  valeurs  de  repos  à  7  50O-É  000  m.  comme 
un  a  pu  le  nuter  au  murs  de  l 'upér^itit'nl  Extrême  Atti- 
tude Survixat  f'fst  ït  (1^)7)  etTeLUM-e  par  un  ymiipr 
de  recherche  du  CNK  de  Milan,  dans  le  cadre  du  pro- 
jet FvK2  (Murconi  el  enlL.,  \WR)  ; 

-la  rédui.-[ion  de  [Al.s]max  apftaruH  indinérem- 
ment  chez  les  sujets  natifs  cl  acclimatés,  étant  seule- 
ment influenLée  en  partie  p<ir  une  rapide  réiixy^éila- 
lion  ; 

-  la  réduction  de  |AL^|max  est  plus  atténuée  au 
cours  des  expériences  de  laboratoire  {type  Optfnifiort 
Evvrc.M  tt,  1997)  que  sur  le  lerrain. 
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TaHmlj  b.3  -  Concentration  sanguine  ou  ladale  {*  D3>  bu  repos  et  aptes  un  exercice  épuisant  a  des  altitudes  el  pour  des 
groupes  etfinpques  drfléfenls. 


CrmdMwïs 
mdtsoottgrjw 

Oomttfons 

AFWïKte 
r>J 

Suivis 

Repos 

air 

5050 

Caucasiens, 

1 ,43  i  0,07 

5350 

Caucasiens 

0.97  *  0.07 

5350 

Sherpas 

0,92  tO.ti 

4540 

Indiens  Péruviens 

t  .09  t  0.04 

0? 

5350 

Caucasiens 

0.04  ±  0.00 

Exercice  épuisant 

air 

5050 

Caucasien? 

e.efl  ±  o.27 

535D 

Caucasiens 

5,»  *  0.35 

5360 

Sharp  es 

6.25  ±  1.19 

4540 

Indigne.  Péruvtene 

5.94  ±0.10 

0^ 

5350 

Caucasiens 

$03  *  0.53 

rj   CUUNH  IhttïWt  M  Ml .  1*1 


-, 


i 


o     i 


9      B 


Arferf*  [hiflî 
I  ig  8.?4  -  Concentration  ms!(:r"-flle  de  l'a-: -de  lactique  dans- 
!ç  sanrj  à  îb  suile  -d'un  etfoM  épuisant,  en  fonction  de  l'a'li- 
lude.  cher  dm  sujeie  acclimatas,  et  natifs  de*  régions  de 
montagnes.  Sont  également  portées  les  dwin&oy  utlyiiutii 
en  chambre  hypobare  lurs  d'une  montée  'icliv*  Oc  l'Lvijiesf 
[Opération  Evw«l  II). 


La  cftflLenlïiiuon  sanguine  du  pyruvate  au  repos  et 
durant  les  exercices  sous-rrummaux  à  charge  de  tra- 
vail ahsalue  identique  n'est  pas  modifiée  par  Le  séjour 
prolongé  en  hypoxie. 

Dans  lu  figure  S.2S  sont  reportées  Les  relations 
entre  l'augmentation  de  la  concentration  sanguine  de* 
ions  hydrogène.  A[H+],  calculée  à  partir  du  pH,  et  les 
valeurs  correspondantes  des  variations  de  la  concen- 
tration de  l'acide  lactique  du  sang,  ALAUjI.  Il  s'agit 
de  relations  linéaires.  On  observe  un  déplacement 
vers  la  gauche  de  la  droite  relative  aux  sujets  acclima- 


tés cl  aux  natifs  d'altitude  par  rapport  itux  contrôles. 
L'inverse  de  la  pente  de  la  droite  e*(  indicative  du 
pouvoir  tampon  de  l'organisme  dann  sa  injalité,  l-e 
pouvoir  tampon  apparaît  réduit  de  la  moitié  à  S  350  m 
d'altitude,  Dan*  cette  figure,  il  apparaît  aussi  que  le 
niveuu  iruixima]  de  [H*|  n'est  pas  modifié  du  fiit  de 
l'altitude  et  qu'il  est  indépendant  de  j  ALjJ. 


% 


X 


ÙIALJ{mM) 

Fif)  H  V5  -  Modification  de  la  concentration  E-anguinE  de  HL 
(.\[h']J  en  lonclion  de  l'aug<ran1a1ion  de&  ladales-  dans  la 
aang  (AfALgl).  O  :  natifs  de  f  altJfcidB  (Srtarpas.)  ;  ■  :  sujets 
acclimatas  a  5  350  m  ;  A  :  sujets  contrôla*  au  niveau  di  Ja 
m«.  (C&rrcifriil,  isao.) 
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En  hypoxic  chronique,  la.  cinétique  die  disparition 
d'AL  dans  le  sane  pendant  lu  phase  de  récupération 
uprùs  effort  hupruinas inuil  ne  pnéscnle  aucune  vuriu- 

tion  par  rapport  à  ce  qui  s'observe  au  niveau  tic  la  mer 
OÙ  I.  décroissance  de  |AL<J  est  de  lype  exponentiel 
simple,  avec  un  lU2  ilc  l'ordre  de  IN  min.  Fn  l'ait,  on  .i 
observe  un  certain  Têtard  dans  la  chute  de  [  A Ls J  dans 
la  première  phase  de  lia  réenpcT;iimn,  retard  attribue  à 
différents  facteurc.  comme  une  diminution  de  la  diffu- 
sihililé  de  L'AI,  depuis  les  muscles  ver*  le  Torrent  cir- 
eulaioire,  due  a  une  altération  des  mécanismes  A  la 
base  du  cotransporl  AUH+,  les  durées  variables  des 
exercices  et  de  l'exposition  à  l'altitude,  fumeur*  circu- 
latoires (vasoconstriction)  parfois  accentués  par 
l'admini(itiïiii<Hi  d'oxygène.  Cependant,  une  fois 
déparée  1-a  phase  de  latence,  la  décroissance  de 
|ALgj  survient  avec  une  cinétique  (t|^  d'à  peu  prés 
I5-IR  min)  analogue  ù  celle  ujui  est  observée  en  nur- 
moxie  (Cerrclclliel  coll..  L9ti2  :  Grassî  et  col L  1995). 

Hochachka  (  19HH)  a  proposé  de  designer  sous  le 

ternie  de  Itirlate  paradnx  («  panidnxc  du  laclatc  »)  lu 

réduction  de  [AL^]max  à  haute  altitude,  chez  les 
natif*  d'altitude,  celle-ci  constituant  une  caraeteristï- 
que  acquise  irréversible  taisant  partie  du  patrimoine 
génétique,  J'ai  d "ailleurs  relevé  que  des  Sherpas  natifs 
des  j Iti pianos  népalais,  transférés  depuis  quelques 
jours  à  basse  altitude,  sont  en  mesure,  à  la  suite 
d'efforts  adéquats,  d'atteindre  des  niveaux  de  I AL§] 
très  élevés  et  que  des  TihéiairiN  de  seconde  génération 
natifs  et  vivant  à  basse  altitude  (1  300  nih  présentent 
des  caractéristiques  du  métabolisme  anaérobic  identi- 
ques à  telles  de  sujeis  contrôles  d'ethnie  indienne 
(Kayscr  et  coll..  IW4l,  Les  causes  possibles  du  fattti- 
dtrxtr  du  lactute  surit  e  1 1  u  me  rêcs  el  discutées  ei- 
dessous  : 

-  {'trittrurtirmcn!  physique,  qui  puwnait  cuilduire  à 
un  recrutement  préférentiel  de  libres  musculaires 
«  lentes  *  de  type  oxydatif  prédominant.  Cette  tiypo- 

IliL^L-  C-K1   CnnilV-LliH-  f.:n    I.-,  ,ln v,  dr  t  in. vie  il  vnlL 

(  I  W£|  qui  n'ont  pas  trouvé  dans  les  muscles  de  sujets 
acclimatés  en  caisson  bypobare  d'altérations  biochi- 
miques compatibles  avec  l' hypothèse  formulée  lupé- 
ration  Evensl  ÏI)  i 

-  une  variation  du  taux  de dévmhfiûnce  J'Ai,  dans 

les  muscles  et/ou  dans  d'autres  tisanes  qui  méta- 

'bolisent  le  laelate  (foie),  avec  comme  conséquence 

une   modification  du   pnrlïl  de   la  laelatcmie.   l'etle 

lypothèse  est  contredite  par  la  eonslaiation  de  valeurs 


relativement  basses  de  [AL]  dans  les  muscles  de 

sujets  en  hypoxie  chronique  (Green  el  coll.,  1 989)  ; 

-  une  dimiitutùm  de  furtivité  des  eirz\'uiex  de  ta 
giycolyse.  Cette  hypothèse  est  très  peu  vraisemblable 
d'après  les  résultats  de  Ifau-ald  et  Cuil.  (1990)  qui  tnH 
observé  des  niveaux  numiiiux.  d'aciivué  de  l'exoki- 
nasc.  la  phosphofnictokinase<  la  lacticodcshydrogé- 
nase  el  de  la  glYcéraldéhyde-pbosphodéshydroyén;ase 
dans  le  muscle  vaste  externe  d'alpinistes  himalayens 
au  retour  d'expéditions  à  îles  altitudes  extrêmes.  Des 
résultats  analogues  «ni  été  obtenus  par  Grccn  cl  enIL 
{I989J  au  cours  de  l'Opération  Everest  IL  Dans  cha- 
que cas,  le  débit  glycolytique  maximal  pourrait  élue 
réduit,  en  bypoxie.  du  fait  d'une  limitation  de  Tacti- 
vilé  des  ert/ymes  régulatrices  et  de  quelque  jutie 
forme  d'inhibition  du  débit  métabolique,  par  exemple 
une  modulation  U-adrérver^ique  différente  de  la  «ly- 
.  "lysc.  En  effet,  le  débit  glycolytique  maximal  se 
trouve  réduit  ehe/  des  sujets  acclimatés  à  5  050  m 
fGrassi  et  colL,  1995); 

-  vite  disponibilité  inxuffixcmte  de  substrats.  La 
concentration  de  glycogène  en  hypoxie  cbninique 
n'es!  pas  réduite.  D'ailleurs,  EnHuL'i  et  coll.  (3991) 
oui  note  une  dépendance  augmentée  du  taux  du  glu< 
cosc  sanguin,  pntbiihlement  à  Lu  suile  d'une  uuymen- 
lationde  la  jlyconéo^enése  hépatique.  Cependant,  on 
pçvl  exclure  que  k  p<irffffr'ne  du  Uwtat?  dépende  d'un 
délicil  d'apport  glucidique,  soit  a  punir  des  réserves. 
musculaires  de  glyco^éne,  sciil  a  partir  du  Kan^  ; 

-  un  ihtuigemeni  ••:;  un  déficit  honmmnl.  Les  taux 
sanguins  d'adrénaline  el  de  noradrcnaline  ne  sont  pas 
sijjniiiealivement  modiliés  en  hyrHtxie  chronique.  Par 
conséquent*  Taclivation  par  les  catccholamincs  de  la 
phff.tphffri-taxe  a,  à  la  base  de  la  glycogénolyse, 
devrait  ne  pas  varier.  II  est  possible,  cependant,  que 
les  réeepteu™  û— adréner^iques.  impliqués  dans  celte 
régulation*  soient  l'objet  dfune  réduction  d'activité  en 
riypoxic  chrtmique  tRichakt  et  coJI.,  1988)  avec 
comine  conséquence  une  lintiiution.  du  débit  gl  veoly- 
tique  maximal  et  de  |AL^|ma\.  Une  recherche  de 
Ma//eo  et  coll.  (IW4)  semble  loutefois  conlretlire 
cette  possibilité  ; 

-  une  rédaction  du  pouvoir  tarttjn»r  des  tissas.  La 
réduction  de  [ALg]  en  hyponie  chronique  a  élé  asso- 
ciée par  Ccrretelli  à  la  réduction  du  pouvoir  tampon 
du  sang  et  des  tissus  des  sujets  acclimatés,  L'hypo- 
thèse a  été  soumise-  à  vérification  cxpérimcnlalc  par 
Kayscr  et  coll,  (  1 993)  en  fatsanl  abscirtier  du  bicarho- 
ruie  de  soude  (0,3  ^/kg  de  poids  corporel)  à  un  gntupe 


2U 

Copyrighted  material 


8 


Trailt  tic  phyxiofttific  dr  {'excrcifc  *l  du  xp<?rt 


de  sujets  avant  et  après  un  séjour  de  5  semaines  à 
S  050  m.  Lé*  résultats  ont  été  tout  a  tait  néaalifs.  E5di 
effet  lALjJniax.  apre^  udmJnLsiration  de  NaHCOjt .  a 
augmenté  de  1 2  fi  à  36.6  rïiM  ehe^:  les  sujets  contrôles 
ei  de  6.B5  a  7hy  mM  lîh  hypoxie  ehronLque, 

Actuellement,  le  mécanisme  qui  es)  a  La  base  du 
jjwrarJfuï'  i/w  /cH/nj'f  n'a  pas  encore  été  clairement 
identifié.  Une  hypothèse,  proposée  à  l'origine  pur 
Bigland-Riichtc  cl  Vollcstad  (1988).  avance  que  le 
phénomène  peut  être  rapporté  a  une  réduction  de 
T activité  maximale  des  muscles  de  la  locomotion  par 
un  réflexe  qui,  prenant  origine  au  niveau  des  musetes 
des  membres,  cl  particulièrement  de  la  respiration, 
provoquera»  une  limitaiion.de  la  stimulaiion  des  mus- 
cles de  ta  locomotion  de  caractère  prttfrïteur.  Une 
expérience  très  intéressante  pour  résoudre  la  question 
de  l'origine  du  f>amth>jar  tin  ftit-Uttc  a  clé  réalisée  par 
Grossi  et  coll.  {I9Y5)  dans  ic  laboratoire  Pyramide 
{5  050  m.  Népal),  t'es  auteurs  après  avoir  eon firme 
par  des  lesis  d'cxcreiccs  pmgncssjfs  jusquHà  l'épuisç- 
mcnl  1 5-20  mi  n  f  I ' exislcnce  du  phénumène,  e'evl-à- 
dice  une  ruelle  réduction  de  [AL^Irtlaa,  de  I  2  à  7  niM, 
chez  un  groupe  de  volontaires  aculimalés.  cml 
demandé  aux  même?;  sujets  d'exécuter  dans  des  séan- 
ces séparées  des  exercices  supnimaxinïauS  d'une 
durée  de  !Ws  jusqu'à  épuisement  iatl^tntt  text).  Des 
mesures  de  JALs|m;ix  ont  permis  de  noter  une 
récupération  de  [ALs|max  jusqu'à  1 0.4  mM.  c'est-â- 
dire  des  concentration*  de  peu  inférieures  seule  ment  a 
celles  des  contrôles  au  niveau  de  La  mer.  Ces  résultats 
eoriMi tuent  une  preuve  d'au  moins  deux  clémcnl* 
d'un  inlcrcl  fonctionnel  évident  ; 

dune  pan.  au  niveau  du  muscle,  une  activité 
supiamaximalc.  à  condition  d'être  intense  et  brève, 
Cfwislituc  Ltn  stimulus  :iclcqual  pour  activer  Lu  ^lyco- 
lyse  anaénihie  jusqu'à  îles  niveau*  analogues  h  ceux 
qui  sont  observés  en  rtonllonic  ; 

-  d'autre  part,  le  mécanisme  réflexe  hypothél ique, 
protecteur  pour  le  sujel.  cvi>qué  ei -dessus,  ne 
dcjKndniLl  pas  de  la  charge  de  travail  et  n'apparaîtrait 
pas  instantanément  mais  seulement  après  les  premiè- 
res minutes  d'un  exercice  supramaximal,  lorsque  le& 
principales  moditi cations  métaboliques  ( par  exemple. 
L'augmentation  de  (hTl  dans  le  sang)  ont  pu  exercer 
leurs  action^  au  niveau  du  système  nerveux  central. 

L' interprétation  du  fartitStat- à\t imitât- donnée  ui- 
dcs'sus  est  en  opposition  avee  celle  de  Hochaerika 
tl9HH),  Suivant  cet  auteur,  le  phénomène  serait  «im- 
plcmcnt  lii  conséquence  d'une  amélioration  de  la 


capacité  oxydative  des  muscle*,  innée  pour  les  natifs 
OU  aequise  pour  le»  sujets  acclimatés.  Si  ce  poiill  de 
vue  est  vraisemblable,  les  athlètes  de  fond  ne 
devraient  pas  être  en  dnesure  de  produire  des  pus  de 
[ALjJmax  élevéà.  En  revanche,  des  sujets  sédentaires 
acclimatés,  chez  lesquels  le  ptirmio.xf  dit  tacraïc  est 
très  ncL  devraient  développer  des  caractéristiques 
acrobiques  exceptionnelles,  tandis  que  des  sujets 
natifs  de  la  haute  altitude,  une  fois  revenus  en  nor- 
moxic,  devraient  cire  capables  de  réaliser  des  presta- 
tions, aérohiquçs  dLçxcçllçn|  niveau.  |.a  situation  ci- 
dessus  n'a  pus  été  uonnnnéc  par  les  résultais  esperi- 
mcntaun. 

Grassi  et  coll.  1 1996)  ont  déterminé  lu  cinétique 
du  fHirtuJi'it' drt  Satitifr  au  cours  de  racclimuljtiori  et 
dans  la  phase  consécutive  de  désace limitation.  Lrou- 
vanl  que.  tandis  que  ['installation  du  phénomène  est 
très  rapide H  le  retour  au  niveau  de  la  mer  demande 
quelques  semaines  frig,  8. 26),  Les  me/mes  auteurs  ont 
aussi  deent  révolution  de  la  courbe  qui  lie  I  AL^I  à  La 
Libiirjje  de  truviiil,  w,  (délcnnination  du  seuil  anacm- 
biç  lactique,  SA|).  ctrtHeniinl  en  premier  lieti  un 
déplacement  de  la  Lourbe  verc  la  ^aucne,  pur  rapport  a 
la  courbe  de  etinlrôle  en  ncirniiixie  au  début  de  l'ace li- 
inaLalion  ;  en  .second  lieu  un  déplacement  graduel  pn:i- 
^ressifde  La  courbe  ven  la  droite  pendant  la  période 
d'acclintatation.  malgré  la  permanence  d'un  nLveju 
bas  de  PLOj  :  enlin  un  déplacement  ultérieur  de  la 
courbe  vers  la  droite  au  début  de  la  phase  de  désac- 
climatation  (normoxie  ai^uél  avec  ensuite  un  lent 
retour  aux  valeurs  prc-riypoxic  de  la  courbe.  Cet  inté- 
ressant phénomène  n'a  pas  encore  ree,u  une  expiiez 
tiou  précise  cl  est  attribué  a  une  réguLalion  altérée  dcï 
récepteurs,  ^-adrenergiques  du  musefe  et/ou  a  une 
taeililatKin  de  la  uonductante  pour  Tox vgëne  enlie  les 
£  Inhales  mu^es  el  les  initcxihfsndrics,  qui  s' installe  au 
cours  de  l'aLClimatolmn,  tandis  qu'tHi  ne  ptui  pus 
exclure  une  modiheation  des  mécunismes  de  iranspun 
de  1AL  au  niveau  de  la  membrane  de  la  fibre  muscu- 
laire, 


Palholofde  spécilique  de  l'altitude 

Les  pmftmdeN  ni[>diKLiiLii;}ns  de  ramhianee  géo- 
atmosphérique  qu'afïnmient  ceux  qui  se  ptirlent  en 

haute  altiiude.  pruvLHjuam  une  série  d' adaptai  ion.^ 
fonctionnelles  de  3'orgaJiisme  aux  nouvelles  uuiidi 
lions  désignée  sous  Le  terme  &acctimaittfi<m.  peuveni 
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f  19  6,£6  -  Concentration  maximal?  de  l'acide  lactique  dans 
le  sang  tJALsJmaiq  à  »B  suite  d'exercices  èpui&anl  en  J-fi  min 
effectua  au  ni/veau  de  le  mer  (SLl),  après  aéjrxim  de  1 ,  2  e1 
4  f-fiiii.i  ii'r-,  a  5  DSO  m  (ALT  1-3).  au  retour  au  niveau  de  la 
mer  (SL2-5U6  avec  intervalles  de  1  semaine}  Id'apràS 
Grassi  et  coll.,  1&96},  *  :  dffléfence  signilicalive  avec  SL1 . 

être  la  cause  d'affections  morbides  particulières.  Il 
existe,  en  effet,  une  pathologie  typique  de  la  haut? 
altitude,  dans  laquel  le  les  facteurs  écologiques  con- 
cernent  la  dépression  barométriu,Lie.  les  variations  de 
inupérature  et  de  rayonnement  volai  re,  et  les  condi- 
Lions  spéciales  de  vie  et  d'isolement  qui  s'établissent 
en  haute  altitude 


CVuiié^ue  Ht t  de  l'kypaxie  sur  te  système  nerveux 

Le  système  nerveux  central  est  la  structure  lu  plus 
sensihle  de  r*w|ïîin i sme  h  ]*hypoxie.  Cependant. 
l+aeiiviié  nerveuse  supérieure,  comme  les  fonctions 
eognitives.  la  mémoire  d  le  eninpoftemeni,  et  même 
les  fonctions  motrices  et  sensorielles  peuvent  suhir  de 
graves  altérations,  d'ailleurs  en.  grande  partie  réversi- 
Mo.  Dans  les  conditions  d'altitude  extrême,  on  a 
deent  des  paralysies,  des  aphasies,  et  aussi  des  1  rou- 
bles psychiques  semblables  à  ceux  qui  sont  observés 
dans  des  syndromes  cérébraux  organiques.  Certains 
de  Ces  rnouhr.es,  décelables  par  de?,  tests  psychomo- 
teurs, comme  ceux  de  la  motricité  fine  des  doigts  de  la 
niain  et  le&  altérations  de  la  mémoire,  ont  été  observes 
aussi  plusieurs  semaines  chj  moi  h  après  leur  retour  ju 
niveau  de  la  mer,  sur  des  alpinistes  «  extrêmes  »  qui 
ont  réalise  des  aseensiians  au-delà  de  7  000m  sans 
assi-staiiee  respiratoire  en  oxygène  (Townes  et  coll., 
19*4  ;  Cavaletti  et  euh1.,  1993).  U  cause  directe  de 
ces  phénomènes  a  été  attribuée,  plutôt  qu'à  l'hypoxie, 
à  la  diminution  de  la  perfusion  cérébrale  à  lu  .nui lé  de 
i'hypocapiiîe  due  à  l'hyperveiitîlaiion.  Lhypoxic.  à 
des  nivcjmx  constants  de  PaÇOT,  induit,  en  fait,  une 


augmentation  du  débit  sanguin  cérébral .  Les  effets 
favorables  parfois  relevé*  à  grande  ultitude  de 
l'adjnnctinn  de  CO-j  dans  l'air  inspiré  pourraient  être- 
la  conséquence  d'une  perfusion  cérébrale  plus  élevée, 
Cependant ,  les  avantages  qui  découlent,  pour  l'oxygé- 
nation du  sang  à  haute  altitude.  d'une  réponse  hyper- 
vent  ilatnire,  ntnii  partiellement  annulés  chez  ces  sujets 
par  une  réduction  simultanée  de  PaCOien  dessous  de 
10-12  Torr  t|tii.  comme  il  a  été  dit,  provoque  une 
chu  le  du  débit  sanguin  cérébral  tHornhein  et  coll., 
1989).  L'examen  de  rélectrocneéphalogramme  des 
alpinistes  himalaycns  qui  stwit  allés  en  expédition  au- 
dessus  de  5  500  m  a  permis  de  constater  des  anoma- 
lies, comme  [a  réduction  de  la  fréquence  du  rythme  et 
de  l'amplitude  des  Olldes  QL 

Malgré  ees  constatations,  la  conquête,  répétée,  des 
sommets  les  plus  élevés  de  l'Himalaya  par  de  nom- 
hreux  alpinistes  sans  assistance  respiratoire  oxygénée. 
permet  de  conclure  que  l'homme  pcul  tolérer  sans 
dommage  irréversible  et  sans  séquelles  graves,  des 
périodes  d'exposition  à  des  pressions  partielles  d'Q^ 
dans  le  sang  ile  l'ordre  de  30  Torr.  Dock:,  non  seule- 
ment l'homme  a  pu  survivre  à  l'altitude  de  8  848  m 
au  sommet  de  rEvcres^  mais  il  a  pu  réaliser  une 
petite  ae'"  ité  physique  et  exécuter  des  manipulations 
complexes,  comme  relever  des  pressions  et  des  tem- 
pératures, prélever  de  l'air  alvéolaire,  et  même  les 
opérations  nécessaires  pour  les  récents  contrôles  de 
I"  al  ruade  de  lTvere-st  et  du  K2.  Des  sujets  aeclî  matés, 
exposés  de  façon  répétitive  au*  altitudes  extrêmes 
sans  oxygénation,  auxiliaire,  n'unt  apparemment  pas 
été  touchés  par  des  déficits  fonctionnels  qui  les 
auraient  empêchés  par  la  suite  de  rKiursuivrt-  des  acti- 
vités, même  intellectuelles,  paiiiculicre nient  uhso; 
rwit.es. 


1/infnminie  H  ta  respiration  pérituiiqae 

L'insomnie  atteint  la  totalité  des  alpinistes  et  t'est 
juste  durant  les  longues  veilles  nocturnes  que  l'on 
pcul  alors  observer  sur  ses  pnipres  compagnons  de 
tente  un  intéressant  phénomène  :  la  respiration  pério- 
dique de  Chcyne-Stokcs,  Ce  phénomène,  déjà  décru 
au  cours  de  la  première  ascension  du  Mont-Blanc 
(  1 857)  par  Tyndall  et  ensuite  par  Egli-Sinelair  (  1 SLM), 
a  été  enregistré  avec  un  pneumoaraphe  pour  la  pre- 
mière l'ois  par  Àngclo  Mnssu  à  la  Capanna  Reeina 
Margherita  (4559  m)  en   1898.   Les  altérations  du 
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tableau  respiratoire  indiquées  ci -dessus,  auxquelles 
on  attribue  une  origine  nerveuse  (périodicité  intrinsè- 
que des  centres  respiratoires  probablement  liée  au* 
diverse>i  phases  du  sommeil  )h  provoquent  une  fluctua- 
lion  du  niveau  de  saturation  en  oxygène  Je 
l'hémoglobine  du  sang  artériel. 

Comme  on  le  sait,  on  distingue  deux  types  de 
sommeil,  le  sommeil  ttonnaf  a  ondes  lentes  ou  non- 
PMO.  subdivisé  en  4  phases,  el  le  sommeil  paradoxal 
ou  PMO  caractérisé  par  des  mouvements  horizontaux 
rapides  des  yeux,  une  désynehronisation  de  l'élec- 
troencéphalogramme  (EEG),  une  profonde  atonie  des 
muscles  anltgravitaitcs  cl  une  activité  de  teve.  Apres 
90  min  de  sommeil  normal,  el  à  intervalles  d'environ 
90  min+  apparaissent  des  phases  de  sommeil  PMO 
d'une  durée  de  3-20  min.  À  hauie  altitude  prédomi- 
nent les  stades  légers  du  somme! L  normal  (I  cl  [[).  tan- 
dis que  le*  stades  plus  profonds  (III  et  IV}  et  même  le 
sommeil  PMO  se  trouvent  réduits,  Sur  la  totalité  des 
rejets  exposés  a  une  hypo*ie  chronique  il  a  été 
observé  une  augmentation  du  nombre  de  réveils  au 
cours  de  la  nuit.  Ceux-ci  ont  clé  utilisés  pour  vérifier 
les  épisodes  de  respiration  périodique  en  correspon- 
dance avec  l'augmentation  des  mouvements  oculai- 
res. L'EFXj  montre  la  détérioration  de  la  qualité  du 
sommeil  à  haute  altitude  :  le  sommeil  PMO  est  en  fait 
quasiment  supprimé.  Une  grande  partie  des  alpinistes 
himalaycns  ont  présenté  à  leur  retour  d'expédition  des 
symptômes  assimilables  a  ceux  d'une  carence  de 
sommeiL 

L'administration  d'osygenc  réduit  le  nombre  des 
réveils  et  élimine  lu  respiration  périodique  :  au  con- 
traire. !  acclimatai  ion  n'élimine  pas  du  tout  I1  insom- 
nie ni  le%  phénomènes  décrits  ci-dessus.  L'administra- 
tion dhacétaimlamidc  (un  inhibiteur  de  Tanhydrase 
carbonique}  stimule  la  ventilation,  réduit  la  respira- 
tion périodique,  améliore  l'oxygénation  du  sang  et 
conduit  à  une  amélioration  du  sommeil  (Sutton  et 
coll.,  1979  ■  Hackctt  et  coït-  1987).  La  prolongation 
de  T  insomnie  peut  conduire  a  T  utilisation  de  somni' 
feras,  en  particulier  du  diazépam  WjHwh}  et  de  ses 
dérivés.  L'administration  de  ces  médicaments  a  haute 
altitude  a  la  dose  usuelle  de  10  mg  par  24  heures,  bien 
qu'apparemment  efficace  hui  la  durée  du  sommeil, 
n'est  pas  conseillée  pour  les  raisons  suivante!!  :  d'une 
part,  il.s  induisent  une  nette  réduction  de  lu.  saturation 
en  oxygène  de  Thémoghobinc  :  d'autre  part  ils  prolon- 
gent lu  phase  de  sommeil  léger  (11)  etr  ce  qui  est  plus 
important  du  sommeii  profond  (III  cl  TV)  :  enfin  ils 


provoquent  un  phénomène  d'accumulation  dans 
l'organisme  pouvant  déboucher  sur  des  épisodes  de 
confusion  mentale  et  des  troubles  du  comportement 

(Powles,  19K2J. 


Le  mal  dix  tintiKii^itts,  aigu?  subaigu  el  chronique 

La  première  description  du  mal  des  montagnes 
remonte  à  quatre  siècles  lorsque  Je  jésuite  José 
deAcosta  décriait  quelques  symptôme*  qu'il  avait 
ressentis  (principalement  des  céphalées  et  des  nau- 
sées}, en  liaversanl  a  dos  de  mulet  les  Andes  a  une 
altitude  de  5  400  m.  Le»  mêmes  inconvénients  dus  le 
temps  ont  affligé  les  Indiens  des  Andes  (qui  avaient 
appelé  ftuttii  en  Bolivie,  et  mmx.-he  au  Pérou,  les 
symptômes  du  mal  des  montagnes).  Parmi  les  des- 
criptions les  plus  anciennes  et  les  plus  complètes  du 
mal  des  montagnes,  on  peut  citer  celles  de  Paul  Bert, 
de  Whymper  et  d'Angelo  Mosso.  À  ce  dernier  on 
doit,  entre  autres,  la  description  d'un  cas  d'eedème 
aigu  du  poumon  de  haute  altitude.  Du  mal  des  monia- 
H»est  quelques  tableaux  cliniques  ou  stades  ont  été 
identifiés,  clairement  individualises,  qui  sont  classes 
de  la  façon  suivante  : 

-  symptômes  d'hypoxic  aiguë  l 

-  mai  aigu  des  montagnes,  MAM  ; 

-  mal  des  montagnes  suhalgu  el  chronique  (mala- 
die de  Mongc-  MCM>  : 

-Œdème  d'altitude  (Œdème  cérébral,  OC  HA,  et 
pulmonaire,  OPHÀ). 

L'hypttxie  aiguë 

|.es  symptômes  de  l 'hyptnie  aiguë  sont  (tes  tirue- 
téristiques.  Après  avoir  atteint  une  altitude  de  3  500  m 
environ,  en  faisant  usage  des  temontecs,  le  sujet  peut 
commencer  a  ressentir  quelques  symptômes  typiques 
et  un  rapide  malaise,  composé  de  pâleur»  asthénie, 
sentiment  de  désorientation,  perte  de  mémoire  ei  difiv 
cultes  de  concentration,  qui  peuvent  le  conduire  à 
commettre  des  erreurs  dans  l'accomplissement  de 
tâches  mêmes  faciles.  Alors,  dans  cette  première 
phase,  on  uhserve  des  manifestations  d'euphonie  qui 
peuvent  aussi  induire  le  sujet  a  accomplir  des  actions 
périlleuses.  Une  exposition  improvisée  à  une  altitude 
de  7000  m  (en  caisson  de  décompression )  conduit 
.souvent  L  une  perte  de  con  naissance.  Des  sujets  *«li- 
malés  à  l'attitude  de  4  MO  mh  au  contraire,  peuvent 
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supporter  Je-  telles  preuves  sans  Hymptôrocs  spé- 
ciaux. 

Le  tnuï  tiifzu  des  nmntuRneu 

\x  mal  ni  au  <le*  montagne*  <MAM)  survie-Tri 
après  environ  6-1 H  heures  d'eapusiiinn  à  l'hypoxie. 
Dans  sa  forme  fwHifjtit*  il  est  caractérise  par  tics 
symptômes  eoTfiiile  la  sensation  de  faiblesse  muscu- 
laire diffuse.  Je  s  nausées,  des  vomissements,  des 
céphalées^  spécialement  au  cours,  de  la  première  nuit 
en  altituJe.  Les  symptôme*  peuvent  se  iTuinifesler 
déjà  à  partir  de  2  51HI  m.  Les  sujets  qui  sont  le  plus 
facilement  cl  le  plus  sérieusement  louches  sont  ceux 
qui  arrivent  en  altitude  en  ni i lisant  Jes  remontées. 
L'évolution  Ju  Lubleau  est  eénénilement  favorable,  1j 
symptomalolo^ie  pouvant  disparaftre  ensuite  dans  un 
processus  progressif  d'acclimatation.  Lit  parliogénie 
du  MAM  est  plutôt  complexe.  Actuellement,  on 
relient  que  l'hypoxie  provoque  Je^  altérations  de  la 
distribution  Je  s  fluides  et  Jcs  cleelrolyks^  avec 
rétention  hydrique  e-iAw  déplacement  d'euu  du  com- 
partiment intracellulaire  vers  le  eomparli nient  extra - 
cclluLainc,  Une  augmentation  do  fluide*  culnitcHu- 
laires  se  manifeste  sous  la  forme  d'eedémes  d'abord 
pcriorbita.ii s.  puis  diffus,  pouvant  aussi  intéresser 
l'encéphuLe.  Un  <cdeme  plus,  important  conduit  de  Lu 
forme  bénigne  Ju  MAM  à  la  forme  fmtJigu?  Jsnn^ 
laquelle  les  manifestations  les  plus  caractéristiques 
sont  rccdcmc  cérébral  de  haute  altitude  fOCHA)  cl 
l'oedème  pulmonaire  {OPHAf  l^oir  ittfrtt  :  L'trdcme 
d'attittidfl. 

La  prophylaxie  du  MAM  peut  être  mise  en  «cuvre 

e-lficacement  en  ayant  recours1  a  rtiréiaztflttnrid?  \Diti- 
mo\),  en  l'administrant  le  jour  précédant  l'ascension 
à  la  <lose  Je  jI^O  uij:  chaque  11  heurts.  Àyaul  atteint 
] 'altitude  prévue,  le  traitement  peut  être  interrompu, 
sans  conséquence  pour  le  déroulement  Ju  processus 
d'acclimatation.  L'actStazolamiJe  inhibe  L'anhydrasc 
earbo«i<tue,  déterminant  la  sortie  de  piearhonates  au 
niveau  des  reins,,  avec,  comme  conséquence,  une  aei- 
dose  extracelîu  luire  <rédui.itôii  du  pllt.  Il  s'ensuit  une 
chulc  de  PaCO>  et  une  augmentation  correspondante 
de  Pa(^  due  à  1'au^iiiÉ-n.iaiiun  Je  la  ventilation  pul- 
monaire. Cependant,  on  ne  connaît  pas  exactement  les 
modalités  selon  lesquelles  l'aeétaïolamiJe  provoque 
les  adaptations  décrites  ci-dessus.  On  retient  que 
ï  action  favorable  Ju  composé  est  aussi  due  au  blo- 
cage de  l'anhydrase  carbonique  au  niveau  Ju  système 


nerveux  central,  Ceci  pourrait  comporter,  entre  autres 
une  rçttueltôn  Jç  la  production  de  liquide  par  tes 
plexus-  choroïdes  précédant  les  manifestations  initia- 
les J'LEtleille  cérébral  et  sa  conséquence,  la  céphalée 
(Cootc.  lyyt).  Selon  Bcrnhard  et  coll.  (]yy2)  l'asso- 
ti;nion  *le  dcxamcHhasnnc  (3  mj!  toutes  les  b  heures) 
au  Dttuntu:  peut  améliorer  l' effet  préventif  Je-  l'acela- 
zolamide  sur  Ee  MAM. 

\x  traitement  de  la  forme  aiguë  du  niai  des  monta- 
gnes, jvjiii  le  transport  Ju  malade  à  unt  altitude,  infé- 
rieure, consiste  d'abord  en  TaJininisirarion:  J' oxy- 
gène, éventuellement  associée  à  un  analeptique 
circulatoire  et  respiratoim:.  Un  essai  otnir  atténuer  les 
symptômes  par  l'administration  J'air  enrichi  J'un  peu 
de  L'On  a  montre  un  effet  contraire.  Les  meilleurs 
résultais  uni  éié  nhienus^vec  la dexaméiliasone  [h  mg 
ju  début.  4  mg  ensuite  toutes  les  6  heures  \  Ferraïzini 
L-IC01L1987). 

ij>s  fnrft\t"i  xub{ii$itt>  i>\  chnmkqm'  du  ititd 
tlt>\  mtHMtignrs 

Dluis  ce  que  l'on  appelle  li.i/i«wf  sftkttiiiuë  du  mai 
itea  mtmtaRHfx,  on  comprend  un  L'nsemhle  de  symptô- 
mes qui  thippem  le  sujet  qui  parcourt  en  luule  alti- 
tude des  trajets  assez  longs  (Jurant  des  mois),  comme 
cela  arrive  au  cours  Je  déplacements  pour  den  rais<irjs 
de  rmvuil  ou  d'opénitioiis  milituires.  Les  sympiomes 
subjectifs  consistent  généralement  en  une  profonde 
asthénie  physique  et  mentale,  des  céphalées  rebelles, 
une  fe-riKiition  d'ojvpression  respiratoire  aecompajnée 
de  crises  de  dyspnée,  une  nette  anorexie  et  de 
I" insomnie.  Objectivement,  on  observe  un  certain 
degré  d'airiiiigrishemem,  des  oidemes  diffus,  la  con- 
gestion des  muqueuses,  notamment  des  conjonctives, 
une  cardiojiwpaLie.  une  cyanose  nette  ei  de  fréquentes 
épisiavis  :  on  peur  noter  une  discrète  splênojnépalie  cl 
une  nette  polyglohnlie,  et  rncrr*c  une  fréquente,  bien 
tju'iiieonfcliifilc,  ^ugme-iitiliLin  tics  plotniLes  blancs. 
Celte  l'orme  est  le  résultat  d'une  acelimatalitjn  incum- 
plcte  du  .sujet  a  lu  huule  allilude,  iruil^ré  le  séjour  pro- 
longé. 

L'évolution  de  la  symptomatologie  dépend  de 
l'établissement,  au  moins,  d'une  acclimatation 
complète  ;  si  ceci  arrive,  ]j  ululadie  s'jEléuue-  atee  lu 
Jispuritiou  des  syuipiomes,  dans  le  eus  contraire  les 

troubles  s'aggravent  cl  la  maladie  évolue  vers  sa 
forme  chronique, 
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Traité  de  physiologie  de  t'exenite  et  du  spart 


Le  traitement  de  ces  manifestations  du  mal  des 
montaj;nes  est  a*é  surtout  sur  la  symplomatoLogie  : 

analgésie,  calmants,  enzymes  de  ha  digestion,  contrôle 
physiologique  de  l'alimentation  ;  si  l'acclimatation 
tarde  à  s'installer  le  transfert,  du  sujel  au  niveau  de  lu 
mer  devient  nécessaire. 

Les  symptômes  de  Informe  chimique  du  mal  des 
montagnes  (maladie  de  Monge)  sont  très  semblables  h 
ceux  de  lu  forme  subaiguë,  mais  en  général  beaucoup 
plus  accentués.  Sont  particulièrement  plus  marquées 
la  polyglobulic  (7-8  millions  de  globule*  rouges  par 
jiL  de  sang),  la  dépuration  en  02  du  sang  artériel,  et 
la  cyanose,  au  point  que  le  patient  présente  une  loIo- 
ration  sombre,  quasi  noire  ;  le  visage  est  gonfle,  les 
paupière*  et  la  langue  sont  tuméfiées  et  violacées  ; 
tout  ce  tableau  morbide,  d'ailleurs,  est  gravement  pré- 
occupant.  Dans  Je  nombreux  cas,  la  syniptomaiolûgie 
se  porte  à  l'évidence  sur  la  fonction  respiratoitt  ; 
hypoventtlatmn.  relative,  dyspnée,  cage  tl  orut  que 
dilatée  et  globuleuse  avec  signes  d'emphysème,  dimi- 
riuliun  nelle  de  la  capacité  vitale  ;  les  doigts  sont 
déformés  en  baguette  de  tambour.  Ainsi  s'installe  le 
type  *  emphysémateux  *  du  mal  des  montagnes  uhro 
nique.  Il  est  possible  de  mettre  en  évidence  une  dimi- 
nution de  Lu  seusihilile  des  Lenlres  respiratoires  bul- 
baires au  C02,  qui  peut  être  considéré  comme  la 
cause  de  rhypoventilaiion  relative.  L'augmentation 
du  nombre  des  globules  rouges  entraîne  une  élévation 
de  la  viscosité  du  sang.  Les  cavités  cardiaques  présen- 
tent une  augmentation  de  leur  diamètre  et<  a  l'éleetro- 
cardiogramme,  apparaissent  les  altérations  typiques 
du  rwnr  pulmonaire.  Des  symptômes  nerveux  et  men- 
taux prennent  aussi  part  au  tableau  morbide  :  pares 
thé  sic  et  algie  très  désagréable,  confusion  mentale  et 
forte  apathie. 

La  for  me  chronique  du  nul  dus  montagne*  petit  M." 
présenter  soit  comme  évolution  d'une  forme 
subaiguë,  soit  comme  une  manifestation  apparern- 
me.ni  primitive  en  soL  pour  des  personnes  qui.  vivant 
habituellement  dans  les  régions  montagneuses,  se 
trouvent  à  séjourner  temporairement  à  une  altitude 
plus  élevée  que  d "ordinaire .  ayant  perdu  leur  acclima- 
tation naturelle.  La  maladie,  initialement  décrite  |' 
Carlos  Mongc  en  ]125  (voir  Monge  et  Whittembury, 
I97ft)  chez  des  populations  Queebuas  au  Pérou,  a 
aussi  été  observée  au  Tibet  mais  chez  des  sujets  d'eth- 
nie  chinoise  (Han).  tandis  que  les  Tibétains  sont  appa- 
remment indemnes  de  ee  type  de  maladie.  Le  traite- 
ment de  choix  du  mal  des  montagnes  chronique  réside 


dans  le  transport  du  malade  ii  une  altitude  inférieure  et 
dans  l'amélioration  de  ses  conditions  d'oxygénation, 
Si  cette  intervention  thérapeutique  n'inlervient  pas 

rapidement,  la  mon  peut  survenir  par  embolie  pulmo- 
naire et  hronchonneumonie,  par  insuffisance  cardia- 
que progressive  ou  par  hémorragie. 


L'œdème  d'altitude  icéribraL  OCHA  ;  pulmnnmre, 
OPHA) 

Comme  on  Ta  vu  préeédemrnetu,  certains  des 
symptômes  initiaux  du  mal  aigu  des  montagnes 
<  MAM  >  sont  en  relation  ave*:  un  léger  ademe  cérébral 
t  forme  bénigne).  Dans  quelques  cas,  l'évolution  de 
l'œdème  devient  grave  et  Je  patient  peut  rapidement 
entrer  dans  le  coma,  par  suite  de  l'augmentation  de  la 
pression  ultracrânienne.  Une  forme  évolutive  maligne 
du  MAM  es|  représentée  par  l'œdème  cèrèbwt  de 
htiute  tdfiltttfc  ■KH'rlAj.  A  la  suite  dé  l'aggravation 
des  symptômes  décrits  précédemment,  les  patients 
deviennent  extrêmement  irritables,  prfoentaril  dts 
signes  d'alaxic.  des  épisodes  de  conscience  crépuscu- 
laire et  des  hallucinations.  Des  troubles  de  la  vision 
peuvent  aussi  survenir,  dus  à  des  hémorragies  de  la 
rétine,  et  même  une  diplopie.  Les  réflexes  sont  exagé- 
rés et  le  réflexe  cutané  plantaire  peut  être  en  exten- 
sion. Parfois  un  syndrome  respiratoire  survient, 
accompagnant  INrdcmc  pulmonaire.  Avec  laccentua- 
liou  de  l'Ltdeine,  la  céphalée  devient  très  violente, 
l'atas te  s'exagère  et  le  sujet  ne  peut  plus  supporter  la 
position  assise,  [j:  pubent  devient  progressivement 
comateux,  tandis  que  la  respiration  est  irréguliêre.  La 
mort,  ert  t' absence  d'une  intervention  thérapeutique 
adéquate,  intervient  en  quelques  heures.  Les  données 
du  lanoraioire  concerna  ni  le  sang  c!  le*  liquides  se 
maintiennent  presque  normales.  Le  scanner  numéri- 
que montre  de  manière  évidente  la  présence  des  oedè- 
mes, accompagnés  d'une  compression  veniriculaire. 
Certain;,  des  symptômes  dén-its  persistent  pendant 
quelques  semaine*,  même  dans  le  cas  d'un  traitement 


Le  traitement  de  l'OCKA  est  la  descente  à  basse 

altitude.  Dans  l'attente  de  l'évacuation,  on  recom- 
mande  l'oxygcnothcrapiccl.  particulièrement,  un  trai- 
te nient  à  la  deiaméthasone  IH  mg,  puis  4  ni  g  toutes 
tes  b  heures).  L'utilisation  des  diurétiques  est  recom- 
mandée, aillai  que  la  mise  sous  tente  hyperbare  au 
campement. 


2IS 


Copyrighted  material 


L'activité  physique  à  grande  attitude  et  ht  patlïflhfjie  spécifique  tte  l'attitude 


8 


L' "interne  putnmnaire  (OPHA1  -est  une  autre  com- 
n  lient  ion  de  la  forme  initialement  bénigne  du  MAM  II 
frappe  entre  I  et  4  jour»  après  le  début  de  la  montée, 
avec  une  plus  gnim.li:  fréquence  les  sujets  non  acclima- 
tés qui  atteignent  les  .*  KlN)-4(HHhn  en  utilisant  des 
moyens  de  transport  et  qui  continuent  à  pied  vers  des 
attitudes  plus  élevée^,  L'altitude  (>  3000  m},  la  vitesse 
de  l 'ascension  (jusqu'à  \5*fc  de  sujets  atteints  lorsque 
l'altitude  de  5000  m  est  atteinte  en  hélicoptère,  alors 
qu'à  pied  une  telle  ascension  représente  au  moins  5 
jours)  cl  la  susceptibilité  individuelle  sont  les  princi- 
paux facteurs  de  la  maladie.  Le  pf entier  cas  d'oedème 
pu  h  minime  a  été  décrit  par  Angelo  Mikm)  ;i  la  tin  du 
SIS1'  siècle  et  concernait  un  médecin  de  Chamonix,. 
décédé  ju  refuge  Vallot  après  3  "ascension  du  mont 
Bbnc.  Des  tas  analogues  ont  éié  ntpporlcs  et  ample- 
ment décrits  par  la  suite,  spécialement  dans  les  Andes 
et  dans  les  régions  himalaycnnes,  même  si  le  dtagnos- 
Lie  posé  était  celui  de  pneumonie.  C'est  seulement  djns 
les  demiéres  décennies  ujuc.  surtout  dans  les  régions 
himalaycnnes  où  les  événements  de  guerre  ont  conduit 
à  des  transferts  rapides  de  millier  d'hommes  en  hume 
altitude,  l'on  a  pu  rassembler  les  éléments  significatifs 
sur  le*  modalités  d'apparition,  sur  le  diagnostic,  sur  le 
pronostic  et  sur  le  traitement  de  r  oedème  pulmonaire 
de  haute  altitude.  Malgré  cela,  l'étiologie  île  lu  maludie 
reste  tcwt  à  fait  incertaine,  Les  causes  de  I  cedeme  pul- 
monaire sotti  complexes  el  très  différentes  de  celles  du 
mal  aigu  l!l:s  montagnes.  lj£  schéma  tiré  d'un  travail  de 
Sutton  {1973)  (lig.  H.27  h  indique  les  facteurs  en  cause. 
directs  et  indirects,  avec  leur*  intemelutioriH,  retenus 
comme  responsables  du  mal  aigu  des  montagnes,  de 
l'œdème  généralisa  de  t'a'dèmc  cérébral  et  de 
l'o:deme  pulmonaire  ikui  ;l  ;l! >. i l li ilv- 

\.i->.  yaitpttwn--  de  :'i^iU'iiii-  pnlr-ninju-t,' Mii-iM^iL'iil 
en  une  perle  progressive  de  force,  suivie  d'une  hyper- 
ventilation  et  d'une  dyspnée  relativement  plus  intense 
que  celle  qui  est  imputable  à  l'altitude,  d'une  toux 
d'irritation  avec  expectoration  sanguine,  sensation  de 
gargouillements  thuraciques  perceptible  par  Je  patient 

et  les  personnes  voisines.  La  tespi ration  devient  diffi- 
cile, l 'expectoration  qui  prend  tm  aspect  spumeux 
augmente,  Lundi*  que  la  température  centrale  el  la  fré- 
quence cardiaque  s'élèvent.  L'examen  radiologiquc 
ninittre  la  présence  de  noyaux  d'apparence  ouatée 
irrégulièrement  distribués  dans  les  champs  pulmonai- 
res, particulièrement  a  droite.  Les  sommets  sont 
épaissis  mais  les  bases  sont  indemnes.  La  distribution 
des  zones  d'oedème  est  typiquement  en  taetrfs  («  pat- 
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Fig.  8.27  -  lllustrùbon  dès  ftitiôurâ  pûtûnljÈllemôfrl  respor»$a- 
tues  du  mal  aigu  des  moolagnes,  de  l'œdème  généralisé  et  de 
l'œdeme  pulmonaire  aigu  d'aHltude  (d"apnfea  Sution.  1973). 

ehée  »}  l.ç  tableau  Y'.ÇCi  est  représentatif  d'une  aug- 
mentation de  pression  dans  la  circulation  pulmonaire. 
Le*  niveaux  de  pression  systolique  dan*  l'artère  pul- 
monaire varient  de  50  à  70  Torr,  tandis  que  la  pression 
d'occlusion  tuvdge  préxsurv)  est  presque  normale 
(pour  une  synthèse,  voir  Naeje,  1^97).  La  respiration 
d'Q^  peut  réduire  pendant  quelques  minutes,  et  tic 
façon  considérable,  les  valeurs  de  pression  dans 
l'arbre  circulatoire  pulmonaire.  Les  analyses  de  sang 
dénotent  la  gravité  du  syndrome  hypoxique.  lundis 
que  les  valeurs  de  PaCGb  sont  1res  variables  et  parfois 
proches  de  la  normale. 

La  pathogénie  de  l'OPIIA  est  la  même  que  celle 
du  M.\M.  c'est-à-dire  une  augmentation  des  liquides 
cxtracellulaires.  Cependant,  on  ne  trouve-  aucune  par- 
ticularité par  laquelle  l'explication  proposée  paraîtrait 
tout  à  fait  satisfaisante.  Comme  cela  est  indiqué  dans 
l'ouvrage  de  Wan.1  et  coll.  f  199-5),  le  liquide  accumulé 
dans  les  voies  aériennes  est  riche  en  protéines,  leuco- 
cytes et  autres  indicateurs  d'une  réponse  inflamma- 
toire du  poumon,  sa  distribution  est  irréjjuliereel  n'est 
pas  répartie  en  fonction  de  la  pesanteur;  d'ailleurs. 
les  valeurs  tte  pression  Juins  la  circulation  pulmoniiire 
sont  marquées,  comme  dit  précédemment,  par  une 
discordance  entre  les  niveaux  élevés  trouvés  dans 
l'artère  pulmonaire  et  ceux,  quasi  normaux,  des  capil- 
laires. On  trouve  des  caillots  et  de  la  lihrine  coagulée 
dans  les  vaisseaux.  Il  a  été  observé,  entre  autres,  une 
susceptibilité  individuelle  à  l'OPHA,  avec  augmenta- 
tion en  hypoxie  aiguë,  du  taux  plasmatique  d'endo- 
thétine-l  (Sartori  et  coll..  \999)>  de  la  pression 
moyenne  dans  la  circulation  pulmonaire  (37  +  2  contre 
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2fi±]  Tûfl-}  et  dan  h  Ich  tapi]  I  ânes  (19  ±1  contre 

13  ±  I  Torr  :  Maggiorini  et  *:o]L,  2(X)I j  Je  nomdre' na- 
linti,  et  un  nippon  quasi  constant  avec  la  quantité 

d'activité   physique  déplovée  pur  111  patient  jiv;mf  la 
survenue  de  1a  malLidic. 

Les fîLu^cs  directes  Je  l'OPHA  sont,  selon  llult^reii 
(|96^>.  une  vasoconstriction  massive,  mais  non  uni- 
fumit:,  de  la  eircu lation  pulmonaire,  Wcsl  et  coll. 
(l'Wl,  1995).  considéienl  qu'il  s'jigit  d'une  consé- 
quence d'un  stfi>s  de  la  paroi  capillaire  dd  â  un  £ra- 
ilicTH  trjnsrrwral  élevé.  La  haute  pression  dans  des  sec- 
teurs capillaires  détermines  serait  lu  conséquence  ifc  la 
vasoconsirietifin  pu  liminaire,  diffuse  hétérogène  L  aussi 
JU  niveau  veineux.,  provLiquée  pur  l'hypoiie.  ainsi  l|UC 
le  pni|H?uii|  initialeincnl  Hull^ren. 

I  .!=■  traitement  de  l'OPHA  prévoit  avant  tuut  l'éva- 
cuation du  |ïatie-nt  et  l' administrai  i^n  d'oxygène,  cl  lit 
mi*e  sous  terne  hypcrhiire.  L'emploi  de  diureiiques 
{Lasttix.  à  la  dose  de  4tKI2()  my)  pourvu  qu'il  soil 
associé  ù  l' hydratai  Um  du  patient  peut  donner  les 
meilleurs  résultats..  L'utilisai  km  d'aiiiayunistes  du  cal- 
cium comme  h  nitedipinc  lOclz  et  coll.,  I  9S9)  est  cré- 
ditée d'une  jLiiun  efticace  îles  dtwes  reccim  mandées 
sonl  de  10  mg  pur  voie  sublinguale,  suivi  de  l'admi- 
nistrai ion  *le  capsules  «  retard  "  de  2U  mg  toulcs  les  3 
Retires).  Réee  ruinent,  im  u  eapemnenlé  avec  Huceè* 
l'inhalation  de  NO  qui.  pur  une  réduction  de  la  pres- 
sion dans  La  circulation  pulmonaire,  perrneUrïiit  la 
perfusion  des  région*  non  tfdtimatcuscs  Ju  poumon. 

Pour  ia.ptvvetttioitilc  l'OPHÀ,  il  est  recommandé 
d'utiliser  l'acctazolamide  tDhMit*.<i.  davantage  pour 
son  action  inhlbitrict:  de  Tanhydra.se  carbonique  que 
puur  ses  qualités  diurétiques,  [."administration  de 
500  rny  de  Dianvtx  pendant  les  1  jours  précédant  une 
ascension  rapide  au-delà  de  }  50tJ  m.  suivie  par  i  ou 
4  jours  de  la  prise  quotidienne  de  la  même  dose,  sem- 
ble réduire  de  manière  appréciable  la  survenue  du  nul 
aigu  de*  Tnontagnes,  particulièrement  dans,  ses  formes 
maligne*  (OCHA  et  OPHA).  Le  Dùmwx  lIeiil  cire 
assneié,  eomme  dit  précédemment,  à  une  administra- 
ikin  jdequaie  de  liquide.  Le  furusémide  {iM-iîlinf  est. 
au  contraire,  contre -indiqué  a  titre  préventif.  La  nifé- 
dipine  H'2l)  mjj;  d'une  prc-purdliun  à  yhwïrbcr  lenlçmcnt 
en  S  heures),  administrée  avant  ou  au  cours  de  la 
mon  Lee,  néduiL  lu  riKque  d'OPHA  the/  les  sujets  pré- 
dispwcs  (Bartseh  cl  coll.,  îyyi).  Pour  une  synlïiêse 
sur  Vurgu mental inn  de  l'OPHA,  voir  La  n^-ue  de 
BSrtsch(19m 


Lésions  dues  au  froid 

Ijis  lésions  <lue!i  ju  frtiid  sonl  purliculiercment 
fréquentes.  I]  e\isit  une  iibonriunie  liuénilure  à  lu  dis- 
position des  Icelcurs  (voir  Ward  er  coll.,  1995).  Duiis 
les  pjnLjjruphe.H  suivunls  ils  ptnuTont  seulement  trou- 
ver quelq  ues  éléments^  Nn<Umen[;LU  \ . 

L'hyfiuthfnnif 

Le^  atleinlcs  générales  olfreni  un  lableau  im^rbide 
à  eafaoïère  t.i'jriiplçKç,  appelé  hytwtthi'rimw.  Les  altcin- 
les  UïcaUcs  consii tuent  la  tftn^'fiiitt>n  (eeLurcs).  Cetie 
|hith[]]o^ie  peut  4ippiinjîtnf,  noit  dïin^i  une  ambiance  où 
la  lempératurc  est  tiu -dessus  de  zéro  et  l'ïiuiTiïditcl  éle- 
veé  {exemple  :  «  pieds  Je  iranchéc  ■■<■'),  soit  à  des  tem- 
pératures inférieures  à  zéro  et  en  air  sec  (pelures  pro- 
prement dites).  Chez  te  stijol  hypolîiermique,  il  peut 
au.ssi  exister  des  gelure-n. 

[jcs  symptômes  de  l'hypothermie  se  maniteslenl 

lorsque  ]a  ternirai ure  cenirak  [le  l'organisme.  Te. 
devient  intérieure  j  35  "C  \. hypothermie  légère  : 
Te  =  }5-i2  'C.  hypothermie  sévère  ;  Te  <H2  aC}.  La 
diminution  de  la  ieni|)érjiuTe  Lenir^lt  est  ta  consé- 
quence d'un  bilan  thermique  négatif  de  l'organisme, 
Junu  une  augmentation  de  la  dij-pendilion  IhcrmiqiK 
non  compensée  par  une  production  de  chaleur  conve- 
nable, l/ui^jiiimine  eipttsé  mi  frx.>id  icnd  d'abord  à 
aug Jiienler  sa  pn>duLti(]i]  de  chaleur  par  de  violents 
frissonn  et  à  limiter  sa  thcrmolyse  pstr  une  vasocons- 
[Hetittn  générale.  Dans  eette  phase,  on  observe  une 
bypedension,  unctjenypnce  et  une  tachycardie.  Si  les 
perles  luulinuem  à  dépjsser  la.  prunluelion  calorique, 
la  température  centrale  diminue  forcément  jusqu'à  un 
niveau  très  bas. 

la  diminution  de  la  température  est  particuliè- 
rement rapide  en  moma^ne,  etjiïi  données  les  modali- 
tés caraetêrisliqucs  des  pertes  de  elialeur  {principale- 
ment par  eiiiiduLittirt  par  le  .hoI  et  pur  tonveetion  par 
L'aire  spécialement  lorsque  la  vitesse  de  l'air  est  éle- 
vée fiablcsiu  ft.4)el  rsumospherc  humide  :  l'eau,  con- 
trairement a  Tair,  est  un  très  bon  conducteur  de  la 
ehalcur,  Clc-pendanl.  le  pouvoir,  isolant  des  vêlements, 
rendus  humides  par  la  sueur,  la  pluie  ou  la  nelpe  fon- 
due, ee  qui  esi  fréquent  en  montagne,  se  irouve  très 
réduit  et  l'alpiniste,  souveni  mouillé  et  allongé  sur  la 
nei^e.  el  eaposé  ii  nue  ambiante  ve-ntilée-,  perd  Rapide- 
ment de  1j  chaleur. 
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Tableau,  B.4  -  Effets  de  la  ve-nliialwn  de  i'amb»ance  sur  la  température  effective  du  ceps.  Seni  indiquées,  la  vitesse  du  veni 
en  diverses  unités  el  la  température  effective  (en  'Ci  à  différents  niveaux  de  ventilation,  pour  des  valeurs  déterminées  de  tem- 
pérature ambiante  {en  degrés  Celsius.  flC  el  Fahnjfih&it.  DF|  (u'apnès  Wart).  1971). 
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Dans  1c  calcul  du  bilan  thermique  d'un  individu. 
un  I..H.!  tenir  uoTnpte  qu'à  haute  altitude,  La  production 
Je  chaleur  pur  l 'oruailisn le  est  limitée  pur  la  réduction 
de  sa  capacité  de  travail  due  tant  a  l'riypoKle  qu'à  lit 
fatigue,  [.us  sujets  les  plus  sensibles  à  l'hypothermie 
sont  les  plus  jeunes.  sji&:ïulenienl  les  longilignes  avec 
un  mince  pannieulc  adipeux.  Les  femmes»,  en  gênerai. 
résistent  mieux  au  froid,  grâce  à  la  plus  grande  cpaiF- 
seur  de  la  couche  sous-cutanée.  Les  sujets  entraînas 
nu  e&périmeulés  .se  défendent  mieux  du  hroid.  non  pas 

Luit  par  une  possible  acclimatation  partielle,  que  par 
une  meilleure  adresse  a  éviter  ou  à  réduire  leur  Hier 
molyse  en  recherchant  des  abris  convenables  ou  en 
utilisant  correctement  leurs  équipements.  À  des  Te 
inférieure*  à  32  ^C  se  manifçsicru  îles  meubles  men- 
taux cl  le  sujet  cesse  de  prendre  des  mesures  ue  pro- 
tection contre  le  fmid.  Une  furie  somnolence  ei  une 
tendance  à  l'abandon  de  toutes  réactions  possibles 
s' installent  ensuite,  situation  qui  se  termine  pur  le 
coma,  La  perte  de  conscience  survient  en  général  à 
une  température  de  30  °C.  en  même  temps  que  ces- 
sent les  frissons.  En  dessous  de  cette  limite  de  la  Te, 
on  peut  observer  la  fibril laiton  ventriculaire  et  la  mort. 
La  survie  aus  niveaux  extrêmes  de  l'hypothermie 
dépend  surtout  de  la  possibilité  d'un  apport  suffisant 
d'Oi  au  myocarde  ei  au  cerveau,  Ln  général,  la  mort 
survient  pour  une  température  centrale  inférieure  à 
22  X,  Toutefois,  certains  sujets  ont  été  récupères  a 
une  Te  voisine  de  18  °Ç-  et  ires  récemment  en  Nor- 
vège, on  a  traité  avec  succès  une  femrtie  dont  la  Te 
était  de  13,3  "C.  Le  .sujet  fortement  hypothermique 


qui  présume  aussi  une  «  raideur  »,  ne  peut  pas  être 
distingué  d'un  cadavre,  ne  gardant  qu'un  pouls  cl  une 
respiration  pratiquement  imperceptibles.  La  certitude 
de  la  mort  est  établie  lorsque  toute  intervention  pour 
réanimer  le  paiient  éeh<tue.  On  ne  peui  atteindre  les 
valeurs  critiques  de  Te  que  pendant  des  temps  très 
brefs,  seulement  2-3  heures. 

Les  moyens  de  prévention  de  l'hypothermie  et  son 
traitement  relatif  consistent  a  : 

-  mettre  le  sujet  à  l'abri  du  vent  ; 

-  ne  pas  accepter  le  port  de  vêlements  mouillés  et 

couvrir  avec  un  duvet  même  le  visage  . 

-  augmenter  la  production  de  chaleur  par  le  corps, 
si  possible  en  augmentant  le  métabolisme  (par  des 
exercices},  autrement  de  façon  passive:  l'aire  boire 
une  boisson  chaude  el  recourir  au  bain  chaud,  Dans 
le*  cas  graves  f.Tc<30"C)  on  peut  pratiquer  des 
injection^  intraveineuses  de  fluide  chaud,  réaliser  une 
dialyse  péritonéatle  et  un  lavage  gastrique  avec  un 
soluté  chaud.  Il  est  nécessaire  de  prévoir  des  moyens 
de  réanimation  canliorespiratoite.  Un  réchauffement 
Uup  rapide  du  patient  peut  déclencher  un  ledème 
cérébral  et  pulmonaire  ; 

-administrer  de  I "oxygène  qui  active  le  meta- 
runlisme  des  tissus. 

À  L'inverse,  on  ne  doit  pas  donner  de  l'alcool  qui, 
provoquant  une  vasodilatation,  peut  accentuer  la  thei- 
molyse.  On  doit  contrôler  la  glycémie  dont  on  évitera 

la  chute. 

Au  euurv  de  la  récupération  des  sujets  profondé- 
ment  hypotbermiques.  une  série  de  complications 
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peul  survenir,  comme  une  pneumonie  et  un  oedème 

pulmonaire,  des  phénomènes  d'hémolyse  et  de  coagu- 
lui  ion  imravaseulaire,  un  blocage  rénal*  une  myoglo- 
hinurie.  L'utilisation  de  corticoïdes  dans  certains  cas  a 
été  mes.  utile. 

La  congélation 

I  .C--  dommages  localisés  sain  dus  ii  la  congélation 
des  tissus  h/mtf  frtftf.  W«rd.  |Q7I).  Lorsqu'un  tissu 
entre  en  contact  avec  une  surface  très  froide,  on 
observe  deux,  râtelions  ; 

-  les  tissus  superficiels  son!  congèles  Hgr  une  sur- 
face  et   une    prorondeur   variables,   dépendant    de 

l'intensité"  et  de  La  durée  de  contact  ; 

-ensuite  se  manifestent  des  altérations  fonction 
ne  Iles   (vasoconstriction),   pu  in    morphologiques,   au 
niveau  des  arlcrioles  cl  des  capillaires  des  tissus 
atteints,,  dont  la  conséquence  la  plus  visible  est  ta  for- 
mation de  cloques. 

Les  principales  lésions  locales  par  réfrigération 
sont  \efmst  nip,  la  eongélatîort  superficielte  et  la  con- 

géhmott  pmjonde. 

Le  fmst  nip,  littérale:  ntent  morsure  de  fnNtl.  oireinr 
de  façon  prédt îm i riante  le  gros  orteil,  les  doigts,  le 
MN;ij:e.  [1  s'agit  d'une  atteinte  i"énéralcment  réversi- 
ble. La  partie  touchée,  froide,  pâle,  indolore,  petit  être 
récupérée  par  une  rapide  intervention  ( massage,  fric- 
tion à  l'alcool  ou  révulsif,  etc.)  avec  restitution 
complète  ad  integrurrt.  Mal  heurt;  use  itieill,  l'aiieslhésie 
il.--  I  issllv.  conduit  souvent  à  négliger  la  lésion  ei  une 
intervention  tardive  comporte  l'évolution  vers  le  stade 
suivant.  la  congélation  superficielle, 

La  itmRéhiïiurt  superficielle  atteint  l;i  peau  et  Les 
tissus  immédiatement  sous-jacents.  Les  tissus  lèses 
apparaissent  roses-bleuâtres  et  gonfles,  tandis  que  le 
paiienl  ressent  des  piqûres  et  des  brûlures.  Après  24- 
36  heures*  surviennent  les  cloques  particulièrement 
sur  le  dos  des  doigts  et  de  la  main  :  les  cloques  se 
résorbent  lentement,  remplacées  par  une  couche  de 
tissus  altérés.  épaisse  ci  insensible,  qui  tombe  après 
quelques  semaines.  Au-dessous  des  escarres,  on 
trouve  une  surface  souvent  déformée  par  une  perte  de 
substance,  recouverte  par  une  peau  îine  et  délicate, 
rosée,  humide  eL  hypersensible. 

La  congélation  profonde  est  une  lésion  beaucoup 
plus  grave  ;  outre  l'atteinte  des  tissus  superficiels,  elle 
peut  intéresser  les  muselés,  les  tendons  et  l'os  (Kayscr 
et  coll.,   1W.3).  IjCS  parités  atteintes,  en  général  les 


extrémités  des  membres,  se  présentent  gonflées,  dou- 
loureuses, dé  couleur  bleuâtre  ou  grise.  La  motilitê 
des  extrémités,  touchées  est  généralement  maintenue 
dans  la  mesure  où  les  muscles  et  les  tendons  intéres- 
sés au  mouvement  sont  situés  à  une  certaine  dislance 
des  lésions  et  non  directement  en  dessous.  Avec  le 
temps  qui  passe  (semaines  ou  illuisK  la  partie 
nécrosée  tombe  (quelquefois  on  peul  détacher  un 
morceau  entier  de  doigt  ou  d'orteil  h.  laissant  en  des- 
sous une  peau  mince  et  hypersensible.  Les  parties 
congelées  et  compliquées  de  gangrène  demandent  des 
interventions  chirurgicales  larges,  réparatrices  cl 
recomitruetrices. 

Ut  prévention  tic  fa  rwigéintitm  eHl  basée  sur  une 
exacte  connaissance  de  révolution  des  phénomènes. 
Les  causes  prédisposantes  sont  l'épuisement  physi- 
que, la  faim,  les  maladies  el  les  blessures,  et  même 
l'hypoxie.  Les  vêtements  doivent  ctre  commodes  et 
pcmictlre  une  bonne  transpirai  ion  ;  le  visage  et  le  cou 
doivent  élre  particulièrement  protégés,  les  chaussures 
sèches  et  non  serrées,  Quant  auji  gants,  il  est  préféra- 
ble qu'ils  soient  à  doigts  unis.  Il  est  absolument 
recommandé  qu'une  surface  métallique  à  très  basse 
température  ne  soir  pas  touchée  à  main  nue.  pour  évi- 
ter que  lu  peau  ne  s'y  colle.  On  ne  doit  pas  se  tenir 
dans  une  zone  très  exposée  au  vent,  de  façon  a  réduire 
la  Ihermolyse  par  convention.  Lie  plus,  pour  réduire 
les  risques  de  gelures  on  doit  éviter  le  travail  lourd  et 
particulièrement  l'hyperventilatitm  qui  est  la  cause 
d'une  perte  importante  de  chaleur  par  voie  respira- 
Loire  I  évaporai  ion  i.  L'alimentation  doit  être  riche, 
principalement  à  base  d'hydrates  de  carbone. 

Le  traitement  de  in  congélation  prévoit  les  attitu- 
des suivantes  : 

-  dans  ie  cas  d'nnfrost  nip  :  le  massage  immédiat 
pour  la  reprise  de  la  circulation  et  la  coloration  nor- 
male de  la  région  lésée.  Il  peut  être  pratique  dans  lotî- 
tes les  situations,  même  sur  le  terrain. 

-  ■'-.■■■  ie  cas  d'une  congélation  :  toute  manœuvre 
«  surplace  ■■  est  inefficace.  M  esi  seulement  nécessaire 
d'aider  le  sujet  a  rejoindre  un  camp  de  base  bien 
équipé  et  ensuite,  le  plus  rapidement  possible,  un 
hôpital.  Le  réchauffement  immédiat  de  la  région 
lésée,  spécialement  des  segments  distaux  des  orteils,  à 
cause  du  gonflement  et  de  la  douleur  qui  se  manifeste 
rapi  dément,  rend  nécessaire  le  transport  du  patient  à 
dos  d'homme,  pour  ne  pas  retarder  le  secours.  Une 
fois  atteint  un  campement  d'où  le  patient  peut  être 
facilement  évacué,  le  traitement  peul  être  institue. 
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aussi  bien  général  uuu  lui:al.  I.i;  (raiiemcnl  général 
prévoit  un  réchauffement  progressif  du  corps,  l'admi- 
nistration de  boissons  uhauocs.  éventuellement 
d aspirine,  el.  ù  titre  préventif.  d'antibiotiques.  Le 
traitement  local  consiste  a  réchauffer  Ij  région  atiuimu 
avec  une  hnuilloue  (42-44  °C)  ou  avec  des  linges 
inculpes  dans  l'eau  chaude,  pendant  au  moins  20  min. 
On  diHL  exclure  le  réchauffement  à  l«i  flamme  ptinr 
éviter  les  brûlures,  presque  inévitables  à  cause-  de 
l'iineslkésie  du  lu  Téjjicm,  ccimmc  s<mt  eacIus  les  mas- 
sages avec  de  la  neige  (procédé  à  effel  contraire 
puisqu'il  conduit  à  unç  pude  de  çhaleurl  et  le*  tïie- 
tions  trop  violentes.  Il  est  aussi  nécessaire  de  nettoyer 
uVee  prudence  lus  parties  souillées,  en  Irjiunl  les 
éventuelles  lésions  par  des  antibiotiques.  On  ne  doii 
pas  peteer  les  cloques  [iu  tes  vésicules  qui  su  suruieill 
formées  :  les  parties  béantes  som  à  recouvrir  avec  de 
la  gaw  stérile  sèche.  Les  membres  seront  soulevés  au- 
dessus  du  niveau  du  eieur  pour  réduire  l'œdème  et  il 
faut  en  activer  la  motilitc.  Un  traitement  préventif  par 
les  antibiotiques  est  conseil  té.  Le  traite  ment  de  La  con- 
gélation doit  tin;  suivi  ,i  t'hfip'tul  "ù  il  w  base  généra- 
lement  sur  tes  e"Lémenis  suivante  : 

-  augmentation  de  l'apport  sanguin  dans  lu  partie 
lésée,  aveu  évunluellument  blouse  des  libres  vjéso- 
motriees  du  système  nerveux  autonome,  de  façon  il 
limiter  lus  influx  vjsiHJCHlslricluurs  ;  lu  bl(K-  puut  èlre 
chirurgical  ou  phamnacologique  ■ 

-  utilisation  d'anticoagulants  ■ 

-utilisation  de  r  oxygène,  hyperbaju  puur  réduire 
la  nécrose  des  i issus  cl  prévenir  la  ^an^réne  ; 

-prévunlkjn  de  l'infeulion  par  dus  anlibitiliques  ; 

-  Insuemuni  phy.sique  : 

-  Tuniurs  au*  analgésiques  : 

-  en  dernière  ressource,  recours  a  la  chirurgie. 


TYoubies  de  ia  coagulation  sanguine  et 

L'augmentation  du  [nui,  dliémalountu  (polycy  tu- 
mie),  favorisée  par  la  déshydratai  ion.  cl  de  la  viscosité 
du  san^,  favuriseuL  l' apparition  du  phénomène  lIc 
tromboembolisme.  Les  cas  de  thrombophiêhites  se 
rencontrent  Ire  que  in  mu  ni  uhuz  lus  alpinistes,  un  parti  - 
culicr  chez  les  sujets  fortement  deshydrates.  If  csl 
conseillé  de  prévenir  ces  phénomènes  pur  une  hydra- 
tEilimî    systématique    de    l'urbanisme    nu    cours    dus 


séj<mrs  cti  haute  aliitude  ei  un  évitant  lus  longues 
périodes  d'inactivité.  Lu  conséquence  des  phlébites 
au  niveau  de*  membres  csl  la  mobilisation  des  cm  ho- 
les  qui  peuvent  être  arrêtes  dans  les  poumons,  qui  sont 
la  cause   du   tableau   typique  d'infarctus  pulmonaire 

(rjnulcur  [htmieique  ui^uu.  expectoration  Hjinguinu. 
aggfiiwation  de  L'hypoxie.  souvent  issue  fatale J.  La 
seule  in|urven|k;n  mi  lu  pEissiblc  p*>ur  lu  pslicnl  us[  sc»n 
cvacualion  nipidc  et  la  mise  en  conlinu  sous  oxygène. 
Il  n'ust  pus  LiNiscillé  d'inslituur  un  [niiccrrtcilt  unitLiu- 
guiant  surplace. 

Un  autre  phénomène  très  commun  qui  atteint  près 
eIl  ta  mciiiié  <les  sujets  séjfiuin^nt  en  haute  aliiiude 
(MuHadden  et  toH,.  l^Kl  )  çs,t  rapfKiriii^n  du  petites 
hémorrss^ivn  r#limenm>s  Le  plus  mm  vent  asymptonu- 
li<|ue?i  qui  m;  réw^rbunl  s^ns-  suiteH  un  quelques  semai- 
nes en  tours  d"expudïLi(>Ti  m£me  si  rhypL]ïie  persi.ste. 
Lorsque  l'hémorragie  atteint  la/rn^ïj,  des  troubles  de 
la  vision  peuvent  se  manifester  (sumornt;),  réversibles 
également.  On  ne  connaît  pas  la  eau»  de  cette  patho- 
k)^ie  reLiniunne  eL  jucun  Iruilumunl  préventif  ne  peut 
être  proposé. 


lisions  duE.s  ma  rûyftrts  Sutaïrtx 

tïptiUiUttie.i.  iUw  t\?fRi'z 

Il  s'agit  d'une  l'orme  de  conjonctivite  aiguë  prov-o- 
iiuce  pur  lus  rayuns  ulLrjvîoLcis  punifulièremum 
intenses  a  erande  altitude,  parce  qu'ils  ne  sojit  pas  fil- 
trés par  L'atmosphère. 

Les  svmpiorEtus  .sulvjuLiifs  se  munifesiuiii  après 
ujucJqucs  heures  d'exposition  à  La  lumière  du  soleil  en 
l'absente  du  pniluLliun  iiculain:,  et  consistent  Un  phu- 
tnptiobic,  sensation  de  torps  utningur^  wnj.s  lus 
paupières,  prurit,  brûlure^.  Mcpharospasmc.  Objccli- 
vurient,  [in  ucinstulu  :  conjundivu  rx>ugc  Ut  g[infliie. 
sécrétion  plus  ou  moins  abondante  a  caractère 
inuquuux  m  mucirpurulcnt.  L"unu(;ti<Tn  usl  jjiunér-ulu- 
tnent  bilLil^mlu. 

Dans  tes  siluuEJDns,  l'inlurvunlion  use  purement 
prophylactique  :  il  faut  protéger  les  yeux  par  des 
écrans.  Si  ly  lési[]ii  e.st  iiistaLléu,  il  pe-uL  être  utile 
d'instiller  dans  le  sac  conjonetival  une  goutte  de 
ntivucauii:,  ut  d'applit|uur  une  pinnm^dc  ^ntiseptiquu 
calmante.  Dans  un  but  aussi  bien  eu  rat  if  que  préventif 
contre  les  radiations,  <hi  peut  utilisef  des  collyres,  en 
particulier  à  rhyilnieonisuiie. 
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Ltsicttï  fwWflétf.i-  tt'vrifiiw  SftftUrV 

Il  n'agir,  p*mr  lu  plupart.  Je  dermopaihies  uiguës. 
CîLri»ulCriscxs  psir  un  éry  thème,  une  Lurgescente  de  lu 
peau  qui  çhI  chuudk:  ri  dnlenle,  uvee  Miuvenl  (11-  petites 
vésicule*  ;  surviennent  ensuite  la  desquamation  et  la 
pigmentai  ion  :  on  pcui  aussi  constater  un  syndrome 
gênerai  avec  lièvre  cl  insomnie.  Ces  lésions  sont 
CKtrêmcmcnt  fréquente*,  cti  haute  montagne,  et  sont 
traitées  par  application  locale  de  pommades  ancsihé- 
siques.  Dans,  un  souci  prcvcnltL  il  est  indispensable 
d'utiliser  des  crèmes  protectrices, 

Chn  el  tiTiiïté  sueuincttniertl  les  tableau*  les  plus  Fré- 
quents de  h  pathtiLigie  Hpeeifiujue  d'altitude,  c'est-à- 
dire  les  formes  mnurbides  qui  prennent  leur  urigine  des 
conditions  climatiques  cl  atmosphériques  propres  à  la 
montagne.  Si  l'on  regarde  In  majeure  partie  de  la 
futholûË ie  médicale  et  ehinji^ieale.  il  est  essentiel  de 
noter  que  chaque  uflcction  présente  un  tiéftutn  atypi- 
que :  ceci  avant  tout  parce  que  le  patient  en  raison  de 
rrvypoxie  *c  trouve^  sous  certain*  aspects  dan*  la 
situation  d'un  cardiupathe  au  niveau  de  la  mer, 
ensuite  parce  que  le  malade  se  retrouve  dans  une  con- 
dition physique  et  psychique  précaire-  On  ne  peut 
contester  finalement  la  difficulté  d'une  assistance  au 
patient.  Le  médecin  de  haute  altitude  doit  assurer 
principalement  lu  pruphyluxii:  car  les  ressources  de  Lu 
thérapeutique  sont  beaucoup  trop  modestes.  Les  prin- 
cipes capitaux  de  traitement  de  toutes  Les  formes  de 
maladies  survenant  en  haute  altitude  sont  l'oxygeno- 
thérapic  cl  éventuellement  l'assistance  eardiotoniquc- 
II  s'agit  avant  tout  de  replacer,  pour  ain*i  dire,  le 
patient  *  au  niveau  de  la  mer  ^  et  de  le  meiiic  en 
situai  ion  de  pouvoir  pnili  ter  d'une  thérapeutique  spé- 
cilique  éventuellement  eflicacc. 
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Aspects  physiologiques  de  l'activité  subaquatique 


InlmrtiH'Imn 

[jt  loi  fondamentale de  l'hydrostatique  el  ks  luis  des  khi 

La  pnc^ion 
l.fli.H  dUH  jiit/ 

Ijii  c/f  rkatttm 

Lui  tk'  Hi'nty 
Lu  plon^év  en.  apuré  Ixkin  diving) 
La  imrc  subuquatique  avec  tuba 
La  plongée  avtc  bouteilles  (^Ct'£4  djWjitft 
Phénomènes  mitimitiucs 

Pha.M'  J"irttiiser.\iou 

Phase  de  rtwtrnttê? 
InltutLiition  par  le*  £M 

hittïxiiWtiint  fhii-  t'^w^nt1 

Irlli/xiiitfiifH  ittf  COi 

Naraw  ù  l'amie  et  effets  fax  tartre. a  jijcj-  tnrri?x 

Sytufromc  tie  tlévumprcssùm  f m  tHuiitilte  dcx  ctii.wnnx  [(ic'ritftitlfttfwfiei 
I/immerslon  avec  des  mélanges  gazeux  o  saturation 

Quelques  aspects  de  L1*ctivjté  respiratoire,  cnrdiocirculutoirt  et  du  meta  butante  énergétique,  au  coups  des 
activités  suhAqvatlques 
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Irriroducliun 

De  nombreuses  activités  jbqualiqucs,  -Cl  particulic- 
re  nient  la  plongée  en  apnée,  ont  élc  pratiquées  depuis 
plus  de  2  000  ans.  Je  long  des  côtes  Je  h  Médi terra- 
née  et  probablement  aussi  dans  L-^k  pays  asiatiques 
comme  La  Corée  et  Le  Japon.  Les  jmemiéres  plongées 
assistées  avec  cloche  pneumatique  rc  montent  à  1531 
et  ont  été  uli  lisées  pour  procéder  a  La.  récupération  lIli 
huteaudeCaliguladans  le  lue  de  Ncnti  (Italie!.  Vers  lu 
fin  du  XVltlL  siècle,  a  été  réalisée  la  preiuLËiie  pompe 
permettant  de  faire  parvenir  directement  Je  l'tur  com- 
primé à  des  sujets  travail  tant  eit  profondeur  ou  dans 
des  caissons  immergés.  Ultérieurement  taprés  1S30), 
on  a  développe  l'utilisation  tout  à  Tait  pratique,  de 
casques  ou  de  combi nuisons  individuels,  pour  des 
opérations  de  secoure  ou  de  construction  sous-marine, 
d'ailleurs  a  des  profondeurs  relativemeni  réduites.  Ijc 
Vrai  saut  technologique  44  été  le  dé  velyppçrnCTll  de  res- 
pi  râleurs  en  circuit  fermé  (-IftHO)  aveu  bouteilles 
d'air  ou  d'o\ygéne  comprimes  cl  absorbeurs  de  CO>. 
Avec  Le  développement  de  Les-  d  i  sposi  ti  fs  vers  des 
modèles  plus  perfectionnés  (voir  Bachrach.  1^X2!) 
s'ouvre  aussi  un  nouveau  chapitre  de  lu  physiologie, 
qui  concerne  l'étude  des  conséquences  de  l'accu  mu  - 
lai  ion  des  pa/  physiquentent  dissous  dunH  l'orga- 
nisme, de  la  formai  ion  de  bulles  lors  de  la 
décompression,  des  dommages  possibles  Jus  j 
l'hyperoxie  et,  plus-  récemment,  du  s\miïdn»nf  jvjrprtï' 
des  hautes  prv  usions  (SNHP).  L' utilisation  de 
l'hélium  au  lieu  de  l'azote,  suggérée  a  la  lin  du  siècle 
dernier,  cl  laidement  en  usage  dans  les  dernières 
décennies  en  mélange  avec  de  l'O-i,  a  représenté  un 
réel  progrès.  A  partir  des  années  60  est  venue  la  pton- 
gée  à  Jiulurulïcm,  consistant  à  pLat.tr  un  sujet  dans  une 
ambiance  hyperbare  correspondant  a  diverses  profon- 
deurs pour  des  périodes  prolongées,  afin  d'atteindre 
un  équilibre  entre  la  pression  partielle  des  ^a/.  dissous 
dans  l'organisme  et  ceux  qui  sont  présents  dans  le 
milieu  ambiant  (pas  nécessairement  oxygène  et  a/ole, 
mais  éventuel  lcmcnt4  oxygène,  hélium  ou  mélange  de 
différents  gaz  inertes,  comme  aussi  l'hydn^éne). 
Cette  méthode  a  permis  à  l'homme  d'effectuer  des 
séjours  en  grande  profondeur  pendant  plusieurs  jours 
aveu  réduction  des  eoûls  cl  des  risques  inhérents  aux 
procédures  répétées  de  décompression.  Ces  techni- 
ques ont  été  et  sont  toujours  mise*  en  ceuvre  n<Hir  le 
travail  en  grande  profondeur,  pour  l'exploration  et 
l'exploitation  des  fonds  marins,  cl  même  pour  les 


opérations  Lie  récupération  d'épaves.  I.es  problèmes 
physiologiques  connexes  à  l'activité  subaquatique 
sont  donc  de  diverses  natures,  suivant  le  type  et  la 
durée  des  opérations  entreprises,  de  la  simple  immer- 
sion en  apnée  à  la  plongée  avec  un  simple  dispositif  de 
tuba,  i.iïfftrvriiei).  au  respirateur  autonome,  et  au  séjour 
en  milieu  hyperbate  lors  des  plongées  à  taiumiion. 


I^a  loi  fondamentale  de  rhydmslAtinjue  cl  les  lofe 
dc&g&K 

Avant  d'examiner  les  aspects  plus  spéeiliques  de 
l'activité  physique  en  hyperbaric.  il  convient  de 
s'arrêter  sur  les  notions  fondant  Laies  de  l'hydrosta- 
tique et  sur  les  loi  h  de*  gaz. 


La  pression 

Considérons  d'abord  une  force  F  distribuée  uni- 
formément sur  une  surface  plane  A.  Le  rapport 
P  =  F/A  dé  finit  La  prvs\iirn .  L .'  unité  de  mesute  de  la 
pression  est  dérivée  de  celles  de  Va  force  et  de  la  .tur- 
ftitc.  Dans  le  système  international  (51),  l'unité  de 
mesure  est  ic  pascal  qui  est  égal  à  I  newton  CN!  par 
mètre  carié  flS"  ■  ni'2),  dont  Les  équivalences  avec 
d'autres  unités  d'usuge  courant  sont  données  dans 
l'annexe  I,  En  pratique,  cependant,  pour  la  physiolo- 
gie aquatique,  les  valeurs  de  pression  sont  exprimées 
en  atmosphères  (]  atm  =  1.033  kg  -  cm";)  et  dans  la 
littérature  anglo-saxonne  en  Livre  par  inch  carré 
(0.TO8  atm). 

L^i  pression  moyenne  que  rencontre  le  sujet 
immergé  dans  l'eau,  qui  s'ajoute  à  la  pression  qu'il 
subit  dans  l'air,  augmente  de  0.1  atm  par  mette  de 
profondeur  :  a  10  m  la  pression  que  L'organisme  sup- 
porte est  donc  d'environ  2  a(m  d  y  50  m  de  6  atm 
(iig.  9. 1  >,  que  l'on  note  aussi  ATA  [atmosphère  abso- 
lue). 


Luis  des  gaz 

Ltti  dû  Bwytr-Mtirttfflt' 

A  température  constante  (T°).  le  volume  i V)  d'un 
gav.  varie  de  manière  inversement  proportionnelle  à  la 
pression  P.  avec  un  produit  P  ■  V  =  constante, 
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Pression  (Àlm) 

Fig.  fl.1  -  Augmentation  de  la  pvçpeion  hydrostatique  (Atm) 

*ft  ttttCtliOrt  de  (a  rjrèfartdùurdù  rïmmareian. 

Lni  de  Dation 

Dans  un  mélange  gazeux  contenu  dans  une 
enceinte,  ta  pression  pan  ici  le  exercée  individuelle- 
ment  par  chaque  composant  est  la  même  que  celle 
qu'il  énerverait  sur  I»  parois  de  l'enceinte  s'il  occu- 
pait seul  le  même  volume.  L'air  coniieni  envinon  2 1  *& 
tl'Oj.  Au  niveau  de  la  mer  (Pg  =  760TorT),  la  pres- 
sion partielle  dnÛ±  dans  l'air  (PlQ^}  est  dont  de: 
0.21  7(i0=  loOTnrr.  Chez  le  sujet  immergé  à  10  m 
de  profondeur  qui  respire  de  l'air  a  partir  dn une  bou- 
teille, Pl02  est  aux  environs  de  320  Tort.  À  ,1K  m  P|04 
Hlieioc  i  atm  (760  Turr).  niveau  critique  pour  T  appari- 
tion des  phénomène*  d'hyperoiiie  { voi  r  ci  -dessous). 

Loi  de  Henry 

Les  gaz  sont  solubles  en  quantité  variable  dan*  les 
liquides,  phénumertr  qui  "beit  à  la  loi  de  Henry, 
laquelle  établit  que  le  volume  d'un  gazh  Vg,  dissous 
par  unité  de  volume  de  liquide,  V,soL  est  prupun  tun- 
nel a  la  pression  du  gaz.  Pg  : 

Vsol  760 

La  constante  K  est  caractéristique  de  la  nature  du 
gaz  et  du  liquide  et  délinit  le  roefficiertt  rfc  soittbiiUé. 
Dans  le  plasma  à  37  aCH  la  valeur  de  &  est  de  0,023 
(ml  -ml"1  ■  umr  '  )  pour  r02,  de  0h50  pour  le  CO^  et  de 
0,01 1  pour  N2.  La  solubilité  des  gaz  est  à  la  hase 
d'une  série  de  phénomènes  physiologiques  cl  physio- 
pathologiques  Intéressants,  en  relation  avec  l'ex posi- 
tion ec  le  séjciur  en  milieu  hypçrtiurc,  etsmmc  le  1  rap- 
port adéquat  d'O^  vers  les  tissus  même  dans  de  graves 


conditions  d'anemie  ou  d'ischémie,  Ea  narcose  au 
ÇÇh  et  à  Nj.  et  les  accidents  de  décompression*  dont 

il  est  question  plus  loin, 


La  plongée  en  apnét  i*kin  dxrtngi 

La  plongée  en  apnée  est  limitée  par  des  facteurs 
physiques  et  physiologiques,  autant  en  ce  qui  con- 
cerne h  profondeur  qui  peut  être  atteinte  que  la  durit: 
du  séjour-  La  profondeur  a  progressivement  augmenté 
de  30 m  (Bûcher,  Italie,  194»)  à  70  puis  105  m 
(MayoL  France,  l%fi  et  1983),  ICH  m  (  Majore*,  Ita- 
lie, I9**K  HO  m  (Ptlizzari,  Italie.  1993)  pour  finir 
aux  123  et  138  m  atteints  en  \999  parGenoni  (Italie) 
dans  des  conditions  différentes  respectivement  assis- 
tées cl  non  assistées  et,  plus  récemment,  à  141  m 
(Pelijwari,  2001 }.  La  durée  maximale  de  la  plongée  en 
apnée  est  très  variable  d'un  sujet  à  L'autre,  en  fonction 
de  la  profondeur  ci  des  maTioruvres  respiratoires  sui- 
vies au  préalable  {par  exemple,  une  hypervemilution)- 
Un  immersion  record,  on  pcul  dépasser  200  s 
fûenoni,  102  s  pour  la  descente  ei  100 s  ptrtir  lu 
rtniontée)-  Dans  les  expériences  de  contrôle  à  sec;  des 
sujets  entraînés  ont  pu  supporter  jusqu'à  6-7  min 
d'apnée  après  hypervemilutiim. 

Dans  le  dessein  de  prévoir  la  profondeur  maxi- 
male uneign^ihle  pur  un  sujeL  tes  paramètres  physio- 
logiques pris  initialement  en  considération  ont  été  la 
CiipuLictï  pulmonuire  [ulule  (CPT)  et  le  volume 
résiduel  (VR),  Le  système  Lhoracopulnionaire  est  1res 
élusLique  :  nvet  l'augmentation  progressive  de  la  pres- 
sion hydrostatique,  son  volume  se  réduit  en  rai.son  de 
la  Irti  de  Boyle.  Ij:  mppuri  entre  CPT  cl  VR.  chtesi- 
qucmcnl  égal  a  -4.  atteint  les  limites  de  compression 
tolérable  par  le  Outrai  pour  lu  profondeur  maximale 
se  situant  en  moyenne  autour  de  30  in.  En  pratique, 
chez  le  sujet  non  entraîné,  lorsque  lu  profondeur 
dépasse  tes  20  m.  lu  pression  intrapu  Imonalrc  ne  peut 
plus  résister  de  façon  uniforme  a  la  pression  hydrosta- 
tique et  le*  structure  du  poumon  peuvent  subi*  de 
graves  déformations.  En  outre,  étant  donnée  l'inégale 
répercussion  de  lu  prçsHiun  hydrostatique  sur  les  iys- 
tèmes  circulatoire  et  respiratoire,  un  gnulimi  de  ptes- 
sjon  peul  s'établir  au  niveau  de  la  membrane  alvéolo- 
capi  Claire  avec  de  graves  conséquences,  ccimmfl  le 
transsudal  plasmaliquc  dans  les  alvéoles,  jusqu'à 
rredeme  pulmonaire  aigu  et  les  symptômes  du  clasai- 
que  écrasement  thoiaciquc  ou  thorovic  stfueeze. 
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Depuis  que  Jacques  Maynl  a  dépjssé  Les  75  m  de 
profondeur  avec  des  valeurs  de  CET  et  de  VR.  respee- 
livcment  de  7.22  et  de  I .-UU  I  tCPT/VR  =  .l,7  :  voir 
B(jvé,  3997,  p.  7.1),  beaucoup  de  sujets  prédisposés  cl 
entraînée  de  faeofl  adéquate  ont  montre  qu'ils  pou- 
vaient atteindre  des  profondeurs  dépassant  ]  30  m  awi 
des  valeurs  Je  CPT  inférieures  à  9  I.  Ceci  a  conduit  à 
l'abandon  de  L'hypothèse  selon  laquelle  les  li tuiles  de 
l'immersion  en  profondeur  éiaiem  imposées  par  le 
rapport  entre  CPT  cl  VR.  En  effet.  la  démonstration 
fadiolt^gique.  u  élé  faite,  durant  une  plongée  |Mnre|li 
et  Daia.  199]  ).  que  le  Volume  pulmonaire  se  rcituil 
bien  au-dessous  du  volume  résiduel  par  suite  de  la 
déformation  de  l' abdomen,  de  la  protrusion  de  la  cou^ 
pôle  diaphragmai  ique  dans  (a  cage  tboraeique  et, 
particulièrement,  d"un  afllu*  notable  de  sanj;  des 
extrémités  vers  les  vaisseau*  pulmonaires  et  le  creur 
(-1  I],  Ce  déplacement  est  causé  par  la  diflérenee  de 
pression  entre  l'intérieur  de  la  cage  thoracique  et  les 
antre»  régions  de  l'organisme,  muinicnue  par  les  mus- 
cles respiratoires  fUdajIia.  1985  l  Lin  et  Hong.  1996). 
Les  changements  dans  Ja  circulation  pulmonaire  son) 
rendus  possibles  enlre  auLres  par  la  restante  élevée 
des  Capillaires  pulmonaires  au  stress  ]néLanique. 

La  rf«nrf  de  la  pluiijjée  en  apnée  est  conditionnée 
par  La  valeur  de  La  rê&erve  d  O*  de  l'organisme  <  fu- 
mons, sang  et  muse  les  |,  au  total  envimn  1  I,  Joui  seu- 
lement une  partie  W.5-1  I)  est  utilisable,  et  par  la 
dépense  énergétique  du  sujet,  qui  dépend  de  l'activité 
déployée  durant  ]a  plongée  et  Je  La  température  de 
L'eau.  Femctii  et  en  IL.  rJ<Wljonl  effccluc  une  mesure 
de  la  consommation,  d'oxygène  | totale  ei  par  unité  de 
temps}  sur  trois  membres  de  la  fameuse  famille  de 
plungeuTTi  Majorer  (le  père  el  ses  deu*  tilles}.  Us  ont 
trouve  des  valeurs  de  consommation  tenait?  d'O^euire 
500  et  UXXJmi  et  des  niveaux  de  VOi  durant 
T immersion,  réalisée  en  condition  assistée,  compris 
entre  2S7  et  417  ml  min'1,  de  peu  supérieurs  au 
niveau  do  rc-pns,  Au  cuurs  de  te  h  plongées,  un  a 
observa  une  rétention  quasi  complète  du  COn  produit 
par  tes  tissus  :  la  valeur  du  quotient  Tvspirenoire  (QRj 
alors  noté  dans  les  poumons  était  proche  de  /éru.  Pen- 
dant la  plongée,  malgré  la  réduction  de  la  dépense 
énergétique  du  sujet,  lui  a  truuvé  une  uLcumuhuiDn 
diacide  lactique  dans  le  san£  avec  un  point  de  concen- 
tration iinul  de  fi,5  mM.  Ce  phénomène  est  probablc- 
ment  attribuable  aune  vasoconstriction  généralisée- au 
niveau  des  membres  au  cours  de  la  plongée  en  apnée. 


y  laquelle  a  été  attribuée  la  sijmilicalion  d'un  nïflcxe 
tî'ifmnfmiim  sembluhle  a  celui  qui  se  rertetHitrc  chez 
d'autres  mammifères  plonacurs, 

Les  pressions  partielle*  di'O^  {P^O^)  ei  de  CO^ 
(PaCO;)  dans  ics  alvéoles  au  niveau  de  la  mer  sont  de 
l'oidre  respectivement  de  I  (X)  et  40  Turr.  Au  cours  de 
Timmersitin  svJbs«|uatiujue.  ces  valeurs  subissent  une 
augmentation  en  raison  de  La  compression  (lois  de 
ftiyleet  de  Dalton).  l^t  pression  partielle  de  CO^pcut 
cire,  de  Lsiçon  transitoire,  plusclcvcc  dans  les  alvéoles 
que  dans  le  Hang  veineux  mêlé  et  nmduire  à  une 
inversion  du  flux  de  CO>  :  l'anhydride  carbonique,  au 
lieu  de  |>as,-ner  du  s  a  il  y  veickeux  inélé  aui^  alvéLiléH  {kwt 
être  éliminé,  diffuse  des  alvwlcs  vers  le  sanc;  dont  la 
pftHsidin  partielle  ei  le  ccintenu  augmentent.  La  pres- 
sion partielle  d'Oj  subit  aussi  une  augmentation  au 
cours  de  la  plongée  et  donc  il  est  très  diflicile.  malgré 
la  consommation  continue  d'CK  par  l'organisme,  que 
la  PuOo  atteigne  des  niveaux  abs<ilus  inférieurs  à 
50  Ton.  Il  s'agit  du  niveau  nécessaire  pour  provoquer 
cric/  le  MJJei  une  kImIiuIjIluii  iilspirattiinc  réflesic  à  par- 
tir des  chérnoréccptcuni  des  glomus  carutidiens  et 
aortiques.  Le  stimulus  le  plus  efficace  pour  déclen- 
cher 1L interruption  de  l'apnée  volontaire  est  donc 
l'élévation  de  la  pression  partielle  du  COj,  du  sang  qui 
impose  un  ■<  point  de  rupture  »  au-delà  duquel  le  sujet 
est  Lontraint  d'inspirer  :  ueci  upparnh  lorsque  la  pn;s- 
>ioiï  paitieLle  du  CO>  dans  le  sang  artériel  atteint  55- 
ft)  Turr,  d-u  l'ait  de  l' jpnee  et  de  la  pression  hydnisluti- 
qne  (li^.  9. 2  h. 

Dans  Lj  liuurc  9.2,  qui  représeulc  le  ghssique  dia- 
^Taunne  C.O-t-O-,  de  Rahn  ei  Fenn  (  19553,  fini  été  por- 
tées : 

1 1  h  La  courbe  moye n ne  de  l'air  alvéol aire  pour  des 

ni  venu*.  décruissiim.H  de-  PiO^  : 

t2hla  courlw  moyenne  qui  indique  les  valeurs 
lirévsde  la  linénittirc  de  Pa02CI  PaCOt  au  «  point  de 
rupture  ■*  cne^.  des  syjets  ncirrrum^  ; 

J^hurtc  ccjurbe  cxpcrimcnlalc  i «  émei'Mon.  ■*•}  qui 
donne  les  valeurs  de  PaOj  cl  PaCÛi  pour  les  mem- 
bres de  lu  failli  de  Maputu  à  1j  suite  de  plongées  de 
durées  varices  précédées  par  une  manœuvre  d'hyper- 
venti laiton  i 

f4f  une  série  de  rxnnts  expérimentaux  individuels 
obtenus  sur  les  membres  de  la  famille  Majores  tsym- 
tkïles  pleins p  ul  sur  des  sujets  Lonlrolç.H  (symboles 
vides)  et  faisant  suite  à  une  apnée  «  à  sec  >»  préccdcc 
d'une  brëve  période  d'hypen'entilaiiun. 
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Fig.  9.2  -  Pression  de  lin  d'aitpreliQn  des  jaz  [entf  JWpfl  :  Po^Pa  0"  fonction  (te  PetQî  i  ^»  SaQs  :  saturation  »  hH>  Ml  OKy- 

st6- 

ÛJurt»  f  IJ  :  court*  moyenne  de  l'air  Eih/érj  dire  pour  défi  niveaux  dôcraiBsan*  de  PlOj- 

Coijrùs  \2\  :  «jurtie  moyenne  «tenue  en  mesurant  PaOj  et  P*CO^  au  «  poim  de  rup:ure  * 

Coudre  (3\  :  courte  eKaé'imentale  T..  çmersion  -<|  obtenue  sur  les  mîmb'fis  de  -a  lam.He  Ma|orca  en  mesurant  Piû2  et 

P*COE  iFiymixileFi  avp.r.  harR  verticale-}  aprës  plryigfres  de  durées  varrcos  prt^Méts  pur  une  manœuvre  druypervenlilalion 

volorawrB-- 

Cimiba  {4}  :  Points  eapérime-nlaux  âidividoeH  de-  PàQ^  et  PaCOj  ntMenues  su/  les  membres  de  là  lo  mille-  MajO-ica  (•,  Ah  ■  ) 

et  sur  des  sujets  oontrfHes  (Q)  à  la  eu  de  d'une  apnée  *  à  set  ■  suivenl  une  ûréve  manœuvra  dT-yporvoitilailan.  On  n'e  pOS 

tracé  la  court»  d'Interpolation  Cet  peinte  {o"ara*s  Fensrti  et  ml.,  1 991  ). 


Comme  on  peut  le  voir  r  interpolation  à  travers, 
kes  points  cApérimcnlHUJK  (4).  qui  décrivent  l'évolu- 
tion de  la  pression  des.  gaz  respiratoires  durant  l'apnée 
conduite  à  La  limite  de  résistance  du  sujet  en  condition 
normobare  (apnée  volontaire  «à  sec  «),  coupe  lu 
courbe  «  point  de  rupture  »  respectivement  a  des 
niveaux  de  PaO^  de  ~40Torr  et  de  PaC02  de 
-45  Ton:  La  courbe  *  émeraon  *  coupe  la  courbe 
*  point  de  rupture  w  a  des  niveaux  légèrement  infé- 
rieurs de  PaOj  cl  prauqucmenl  identiques  de  PaCÛ; 
par  rapport  au*  niveau*  observes  après  apnée  vo3orv 
taiie  *  à  sec  ».  Au  cours  de  r  apnée  en  pmfnndeur,  le 
sujcl  bénéficie  de  niveaux  de  pression  Pa02  beaucoup 
plus  élevés  (loi  de  Etoyle-Murioltc}  que  durant  la 
mancruvre  *  à  sec  »H  dans  laquelle  ne  surviennent  pas 
les  symptôme*  qui  annoncent  Pmtcnvptiufl  du  tesl„ 
tandis  que  les  valeurs  de  PaCO^  se  maintiennent  a  un 
niveau  relativement  noodéré,  par  suite  de  la  grande 
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solubilité  du  COh  duru  les  lissus.  Le  choi*  du  retour  a 
la  surface  parait  donc  tout  a  fait  subjectif  et  non  lié  a 
un  seuil  *  limite  »  de  PaOj.  En  elïct,  il  intervient  tou- 
jours a  des  niveau*  de  FaDj  (à  PACO2  égale)  tels  que, 
revenu  à  la  surface,  PaOh  soii  au  moins  égale  lux 
niveaux  les  plus  bas  atteints  par  le  sujet  après  des 
épreuves  oV  apnée  «■  à  sec  *.  Le  retord  de  résistance  à 
l'apnée  en  haute  pression  n'esl  donc  pas  en  relttion 
avec  un  niveau  limite  de  résistance  subjective  en  pro- 
rondeur mais  avec  La  capacité  prédictive  du  nijet. 
basée  sur  son  expérience  et  .nur  un  connaissance  de 
l'évolution  des  manifestations  possibles  ï  effet  néga- 
tif au  cours  de  la  remontée  (perte  de  connaissance,  à 
cause  de  la  brusque  réduction  de  PaOj). 

Les  rapides  variations  de  PAO2  et  de  PaOj  par 
suite  de  r  augmentation  ou  de  la  diminution  de  la 
pression  hvdrusiatiuue  expliquent  aussi  les  phénomè- 
nes fréquemment  observés  dans  la  pralique  de  Ttcti- 
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Vite  suboquatique  au  niveau  amateur,  ç"esl-q-dirç,  crt 
premier  Lieu,  ht  sens-atitm  de  bien-être  que  le  plongeur 
éprouve  au  cours  Je  la  descente,  qui  se  manifeste  par 
l'absence  apparente  de  stimulus  inspiraloires  et  qui 
est  due  à  l' augmentation  de  PaO+  par  effet  de  la  com- 
pression l  el„  en  second  lieu,  h  périr  dr  rermaissance, 
survenant  à  l' improviste  et  sans,  signes  prémoni Etires. 
pour  laquelle  le  plongeur  peut  perdre  son  contrôle  au 
cours  de  lit  remontée  de  profondeurs  même  modestes 
(quelques  mètres'),  lorsqu'il  s'est  forcé  à  résister  â 
outrance  à  Y  apnée.  Ce  phénomène  s'explique  pur  la 
rapide  diminution  de  la  pression  hydrustulique  iulry- 
pulmonairc  et  celle  de  La  l'AOn  au  cours  de  la  reman- 
iée, qui  provoquent  la  desateration  du  sang  artériel  et 
un  grave  clal  d'hypoxie  des  tissus,  en  particulier  des 
centres  nerveux,  avec  des  conséquences  tragiques  si  le 
plongeur  n'est  pas  immédiatement  mis  suus  respira- 
tion artificielle. 

Au  cours  de  la  plongée  en  apnée,  le  sujet  subit  des 
inLHlilïealionH  i  mpurïanteK  de  lu  fonction  tiardiotircu- 
I moire,  avanl  tout,  la  bradycaïdîe.  En  cas  de  tests  réa- 
lisés en  grande  profondeur,  la  fréquence  cardiaque 
présente  un  profil  du  type  de  celui  qui  est  indiqué 
dans  la  figure  9.3.  qui  se  rapporte  à  un  lest  dans  lequel 
un  plongeur  expérimenté  iPM)  est  descendu  jusqu'à 
50  m.  Le  temps  total,  pour  la  descente  et  la  remontée, 
a  été  d'environ  137  s..  La  bradycardie  est  un  phéno- 
mène  constamment  relevé  cite/  [mus  les  animuu* 
marins  étudiés,  valable  aussi  chez  l'homme  {Wysi*. 
1956),  et  qui  est  l.i  manifestation  d'un  réflexe  primitif 
fitrysicit  ,'iti-n-j-. .'.ml;  /t\i;'f  >. ;•  priM^.un  ji.i  cours  de 
révolution.  Les  stimulus  qui  sont  à  l'origine  de  la 
hradyeardie  en  immersion  sont  nombreux,-  Parmi 
ceux-ci.  l' apnée,  qui  par  elle-même  est  bradycardi- 
sanlc  même  «■  à  sec  »  (  Brick.  1 966  ).  tr  contact  de  ia 
xarfttre  du  corps  avec  l'eau  et  particulièrement 
Vitnmenion  du  visage,  manœuvre  qui  déclenche  le 
réflexe  de  plongée  idiring  réflex\  décrit  initialement 
par  Paul  Ben  en  IN70,  manqué  chez,  l' honnie  pur  une 
réduction  de  la  fréquence  cardiaque  et  de  la  perfusion 
des  muscles  des  membres  (Brick,  1966  ;  Campbell  et 
coll.,  1969),  La  bradycardie  est  la  conséquence  d'une 
série  de  réflexes  dont  les  stimulus  adéquats  sont  d'ori- 
gines variées,  mécanique  (pulmonaire  et  uardio-vas- 
-,  il' aire  j.  thermique  et  chimique.  Le  volume  pulmo- 
naire, par  exemple,  paraît  avoir  un  rôle  important  sur 
la  bradycardie.  En  effet,  l'apnée  inspiraloire  déter- 
mine   urte    diminution    de    la    fréquence    cardiaque 


davantage  que  l'apnée  à  volume  pulmonaire  réduit, 
vraisemblablement  par  une  plus  grande  stimulation 
des  récepteurs  d'élireriient  du  thorax  et  des  poumons. 
L'importance  du  rêjîexe  de  plongée*  provoqué  par 
l'immersion  du  visage  dans  l'eau,  dépend  de  la  tem- 
pérature corporelle  ou  de  certaines  zones  de  la  surface 
cutanée-  (il  se  manifeste  de  façon  plu»  marquée  chez 
les  sujets  hyperthermiques  ;  voir  Caputa  et  Cahanur, 
1979),  et  même  du  niveau  de  la  pression  partielle 
d'O^  dans  les  alvéoles  (PaOj),  en  ce  sens,  qu'à 
PaCO>  égaies,  une  élévation  de  PàCK  limite  l'action 
du  stimulus  hradveardisam.  La  bradycardie  d  immer- 
sion, â  pari  son  apparition  réflexe  décrite  comme 
réffr.u-  de  ph*n$ée,  peut  être  aussi  en  relation  avec  une 
série  de  phénomènes  liéniodynarniques.  eu\  aussi 
d'origine  réflexe.  Dès  le  début  de  l'immersion,  par 
exemple»  les  résistances  circulatoires  périphériques 
augmentent,  et»  en  conséquence,  le  débit  sanguin  à 
travers  les  membres  diminue,  Comme  on  Le  voit  de 
façon  nette  chez  certains  mammifères  (par  exemple  le 
phoque)  et  même  citez  l'homme,  une  partie  du  sang 
contenu  dans  les  membres  cl  les  organes  abdominaux 
est  transférée,  du  fait  de  r immersion,  dans  la  cage 
Ifiorae  ique,  de  sorte  que  se  trouve  assuré  un  approvi- 
sionnement  minimum  des  organes  vitaux  en  G2. 
comme  le  eicur  et  le  cerveau.  L'augmentation  de  la. 
pression  artérielle  systémique  qui  suit,  entraînant  la 
stimulation  des  barorécepteurs  avec  l'inhibition  des 
centres  vasomoteurs  (effet  bradycardisanl).  cl  aussi 
l'augmentation  de  la  pression  dans  le  ventricule  droit, 
peuvent  rendre  compte  d'une  panie  des  phénomènes 
liémodynainiques  observés  sous  l'eau  |)eudant  une 
plongée  en  apnée. 


25  r; 


Du4k  d«  nnuTwtiHn  ■-  137  i 


Fig  9.3  -  Fréquence  eardiaoue  (a  gauene)  et  profondeur  ia 
Orotfe)  en  looction  du  oéroulemem  ne  ta  plongée  en  apnée 
suivant  la  profil  indiqué.  La  température  de  l'eau  était  a 
2S-JC. 
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La  hradvctittiie  dH  immersion  de  la  face  et  du  corps 
se  manifcsJic  aussi  nu  e«urs  de  l'ejentitc  musculaire 
(Scholandcr  et  coll.,  1  962  )h  où  elle  est  plus  nette  dans 
l'exercice  dynamique  f  "  isonmique  »)  que  dans 
l'exercice  isométrique  (Bergman  cl  coLL,  1972), 
Celle-ci  semble  iiWér)cndanie  Je  rage,  roui*  serait 
plus  marquée  après  une  période  d'entraînement  adiLé- 
tique  (Bave  et  coll..  1968}.  On  observe  aussi  une 
modihcauon  de  la  bradycardie  d'  immersion  lors 
d'une  activité  mentale  (Ross  cl  Slcptoc,  1930).  Les 
sujets  qui  pratiquent  professionnellement  la  plongée 
en  apnée,  comme  les  pécheurs  de  perles  du  détroit  de 
Tomes,  présentent  la  même  réponse  hémodynamique- 
que  les  sujets  non  entraînés  :  pur  exemple,  «près  60- 
9(1  s  d'immersion,  il»  manifestent  une  bradycardie 
marquée,  tandis  que  La  pression  artérielle  syslémiquc 
présente  une  Légère  élévation.  Après  émersion,  on 
observe  aussi  une  augmentation  de  la  ctinccntratiim 
de  l'acide  lactique  dans  le  sang,  signe  évident  dune 
ri'ductMiCT  de  rapport  d'Oi  au»  muscles  pendant 
l'immersion,  un  post-ettél  du  réjîa-xa  da  pltHigée 
(ScholandcrctcoLI.,  I9o2). 

Les  mMHfiralititix  éfetSnn-un}i<})*raphti{ue\  rencon- 
trées durant  la  plongée  en  apnée  sont  la  bradycardie 
sinusale  et  différentes  formes  iï  arythmie.  On  peut 
aussi  mcltrc  en  évidence  de*  altération*  portant  *vr 
Tonde  P  (généralement  réduite)  cl  sur  Tonde  T  (poin- 
tue et  plus  hume)  (Olsen  et  coll.,  I9fi2).  La  hradycar- 
die,  chez  lh  homme,  comme  indiqué  ci-dessus,  parait 
être  associée,  que  ee  soit  pendant  l'immersion  dans 
Peau,  ou  dans  des  expériences  effectuées  en  chambre 
hypernare,  à  des  tmuhlex  du  rythma,  par  un  déplace- 
ment progressif  du  pacemaker  du  rucud  a(rio-*inu*al 
au  nreud  alrto-venlriculaire,  et  même  au  maintien  d'un 
rylhrnc  jonclionnel  ij  Lu  suite  d' i  ni  itt£  niions  limite,  çl 
aussi  en  phase  de  remontée.  Durant  la  phase  de  forte 
bradycanJic  (20-30  b  -  min'1),  on  observe  une  augmen- 
tation variable  des  espaces  R-R  qui,  chez  L'un  des 
membres  de  la  famille  Majorca»  avaient  des  durées  de 
7,2  s.  Au  cours  de  la  plongée,  on  rencontre  de  nom- 
breuses fjctTvtsystiifps-  Pans  un  tas  particulier,  concer- 
nant un  autre  membre  de  la  même  famille,  on  a  trouvé 
des  périodes  de  45  s,  pendant  lesquelles  n'est  apparu 
aucun  battement  sinusal  normal  (Ferrigno  cl  coll.. 
L997J.  Les  dysrythmies  du  t^pe  décru  ci-dessus,  sont 
aussi  observées  1res  souvent  au  cours  de  plongées  à 
faible  profondeur  Tandis  que  la  bradyeardie  d'apnée 
«il  un  phénomène  atmmun  renLionln*  aussi  chez:  Les 
mammifères  pratiquant  la  plongée,  les  troubles  du 


rythme  constiluent  une  caractéristique  de  l'homme. 
Tiaitefois.  il  esi  important  de  noter  t|uc  les  conséquen- 
ces hémodynamiques  de  la  dysrylhmic  décrite  ci-des- 
sus iwjnC  hcumistrntcill  limitées,  Lommc  le  miAltcrtl 
les  mesures  du  débit  cardiaque  et  de  la  pression  arté- 
rielle réalisée*  en  chambre  hyperhare  lors  de  t«l  en 
plongée  hetive.  Ceci  explique  l'absence  de  cas  de  syn- 
copes au  cours  des  expériences  de  résistance  mxi- 
male  à  la  plongée  profonde.  Des  mesures  de  débit  car- 
ditique  effectuées  pendanl  des  plongées  fictives 
donnent  des  valeurs  de  3  I  -  min  '.  Les  valeurs  dépres- 
sion artérielle  obtenues  en  utilisant  un  cathéter  arté- 
riels dans  l'immersion  simulée  en  chambre  hyperbole, 
onl  présenté  des  augmentations  des  les  13  prnLrnicri.-s 
secondes,  pour  Unir  à  des  niveaux  très  élevée  (de 
115/75  à  2*0/200  Torr  et  de  145/00  à  290/150  Toit 
chez  les.  deux  sujets  examinés,  tous  membres  de  la 
famille  Majore»)-  l-cs  valeurs  restent  élevées  au  cours 
du  test  ei  se  réduisent  progressivement  a  la  remontée 
(22S/I  K>et  2W/I55  Turr)  ptHir  nsvenir  a  la  normale  en 
3  min  environ.  Bien  que  le  débit  iumi*uin  dam  te  mu.v- 
de  n'ait  pas  été  mesuré  directement,  on  peut  déduire 
des  données  rapportées  ci-dessus  (uombirtai.son  entre 
les  valeurs  basses  du  débil  cardiaque  et  les  niveaux 
élevés  de  la  pression  artérielle  moyenne),  comme  indi- 
que précédemment,  qu'il  y  a  une  augmentation  des 
résistances  périphériques  totales,  assoctée  à  une  vaso- 
Lonstriction  musculaire.  L'accumulation  de  L'ocre 
tadique  dans  le  sang  jusqu'à  -6  mM,  en  présence 
d'une  charge  métabolique  futaie  un  peu  supérieure  a 
celle  de  repos,  constitue  aussi  une  preuve  indirecte  de 
la  vasoconstriction  périphérique  uni  a  probablement 
été  retenue  par  révolution  (réflexe  dMmmcrsion  ?) 
comme  cher,  d'autres  mammifères,  ce  qui  permet  le 
maintien  d"une  oxygénation  suflisanle  des  organes 
vitaux,  spécialemenl  de  l'encéphale.  À  ce  propos,  il 
faut  noter  que  durant  les  expériences  d'apnée  «  à 
sec  *,  on  n'observe  pas  d'augmentation  significative 
de  La  concentration  d'acide  lactique  dans  le  sang. 

Outre  le&  réactions  cardio-vasculaires  et  respira- 
(oirts  qui  viennent  d'être  vues  au  cours  des  expâricn- 
ces  d'immersion  en  apnée,  il  est  intéressant  de  noter 
l'existence  de  quelques  adaptations  permanentes  du 
contrôle  respiratoire  des  sujets  pratiquant  la  plongée 
en  apnée.  En  dehors  de  l'observation  de  valeurs  plu* 
élevées  de  CPT  et  de  CV  par  rapport  aux  sujets 
contrôles  entraînés  (t'arey  et  coll.,  L956;  Hong  et 
coll.,  L9ft.^),  les  sujets  pratiquant  \a  plongée  en  Spn^*-' 
de  favon  habiluellc  comme  les  femmes  Ama  (Song  et 
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coll.,  1963)  sont  caractérisés  par  une  réponse  vetitila- 
toire  reduilc  au  CO-i  au-delà  des  valeurs  les  plus  éle- 
*cl's  dk:  }'A<."t>i  Uni  ju  repu»  que  lors  d'un  exercice 
(Kerem  et  coll.'  I9A0  :  Qvisi  et  coll.,  199J  ;  Grassi  et 
coll..  1W)  Celle  adaptation  est  a&soc iée  a  une  respi- 
ration lente  ei  profonde  (Schaelér,  1958)  dont  l'ori- 
gine est  ignorée,  ne  pouvant  d'ailleurs  exclure  rhypo- 
thèse  d'une  sélection  naturelle  des  sujets  s'adunnam 
aux  activités  subaquatiques. 


Lu  iiiijit  subuquaJiquc  ai  et  tuba 

Le  luha  esi  un  tube  de  1,^-20  mm  de  diamèlTe  et 
25  cm  environ  de  long,  comportant  une  pièce  buccale 
Il  l'une  *\ç  ses  extrémités,  cl  recourt^,  de  sorte  que 
T autre  exuémité  puisse  sortir  au-dessus  de  la  surface 
de  l'eau  lorsque  le  nageur  esl  en  position  hori/onlaJe- 
Il  s'agil  en  pratique  d'une  prolongation  des  votes 
aériennes  supérieures-  du  Nujei. 

La  nage  avec  tuba,  très  pratique*  présente  un 
caractère  limitant  sur  lu  mécanique  de  l'appareil  tho- 
mcopulmonaire  du  sujet.  Celui-ci  se  trouve  en  fait 
avec  le  thorax  en  dessous  de  la  surface  de  l'eau,  sous 
une  colonne  d'eau  de  ujueLques  dizaines  de  centime- 
ires,  alors  que  tes  voies  aériennes  son!  connectées  au 
luba  par  lequel  s'effectuent  les  échange*  ga/eux  avec 
le  milieu  extérieur  Four  pouvoir  gonfler  activement  le 
Ihorax  ei  créer  une  dépression  suffi Hante  pour  que  l'air 
atteigne  les  poumons,  les  muscles  inspîratoires.  con- 
tractés» doivent  exercer  une  pression  négative  supé- 
rieure en  valeur  absolue  à  la  pression  hydrostatique. 
Sur  le  diagramme  pression-volume  du  thorax  et  des 
poumons  {voir  ebap.  5,  liu.  5.4)  lui  |ieuL  noter  que  la 
pression  inspiraloirc  maximale  (négative)  qu'un  sujet 
est  capable  d'exercer  est  en  moyenne  d'environ  HO  cm 
d'eau.  Si  la  pression  moyenne  (positive)  exercée  par 
la  colonne  d'eau  sur  le  thorax  dépasse  ce  niveau,  le 
sujet  n'est  plus  en  mesure  d'inspirer  l'air  extérieur  et 
de  maintenir  une  ventilation  suffisante.  La  rai  uni  pour 
laquelle  la  longueur  du  tuba  du  commenc  u-a  limitée 
est  d'éviter  que  le  sujet  soumette  sa  propre  pompe 
respiratoire  à  une  charge  excessive,  du  fait  de  la 
nécessité  de  maintenir  longtemps  une  respiration  à 
une  pression  négative  élevée.  Ceci,  en  dehors  de  la 
fatigue,  pourrait  aussi  comporter  un  danger,  par  su  Lie 
de  L" accumulation  de  sang  dans  la  circulation  pulmo- 
naire et.  par  conséquent,  de  l'augmentai  ion  de  la  pré- 
charge cardiaque. 


la.  plongée  avec  bouteilles  (SCVBA  diviagi 

Avec  le  développement  de  ta  plongée  avec  auto- 
respirateur  {Self  Contained  Uudtrwuter  firvattiiiit; 
Apparatus.  5CUBAK  la  durée  et  ta  profondeur  de  la 
plongée,  évidemment,  peuvent  être  liés  augmentées 
par  rapport  a  la  plongée  en  apnée.  Les  limites  de 
celle-ci  soni  en  majorité  de  nature  physiologique  et 
non  mécanique.  Ces  limites  ne  dépendent  pas  du 
niveau  absolu  de  pression  ou.  seulement  en  partie,  de 
différences  tlç  pression,  mais  sont  la  conséquence  de 
la  respiration  de  gai  a  pressions  partielles  élevées.  En 
cflel,  les  principaux  problèmes  sont  ceux  qui  sont 
posés  par  ha  toxicité  de  L'oxygène,  par  la  narcose  a 
l'y/oie  \  Nji)  ei  des  aubes  ea/  merle-;  et  par  la  dorée  ile 
la  procédure  requise  pour  l'élimination  de  l'azote 
subite  dans  les  tissus  pendant  la  phase  d'byperbarie. 
Celte  demiênet  comme  dit  précédemment,  est  en  par- 
tie évitée  par  le  remplacement  de  l'azote  de  l'air  par 
l'hélium  (Hc)  ou  par  l'utilisation  d'un  mélange  O?- 
NvHe  (irimix}. 


Phénomènes  mécaniques 

Phase  d'immersion 

Au  cours  de  ]'  immersion,  la  pression  augmente, 

comme  indiqué  précédemment,  d'environ  (1,1  atm 
pour  chaque  metre  de  profondeur.  La  difficulté  ren- 
contrée par  le  plongeur  esi  principalement  celle  de 
l'équilibre  de  la  pression  enlte  l'inléricurde  certaines 
cavités  de  l'organisme  et  le  milieu  extérieur  Le  pro- 
blème ne  se  pose  pas  toutefois  pour  Les  poumons 
parce  que  la  pression  exercée  par  la  colonne  d'eau  sur 
le  thorax,  esl  équilibrée,  en  ma  ju  lire  partie,  de  façon 
continue  et  automatique,  par  La  pression  à  Laquelle  est 
délivré  l'air  ou  le  nié  Lange  inspiré  dans  la  pièce  buc- 
cale. La  capacité  fonctionnelle  résiduelle  (C'Rr)  d'un 
plongeur  (autour  Je  4-5  1 1  n'est  donc  pas  modiliée  par 
la  profondeur.  À  une  profondeur  de  H)  m,  par  exem- 
ple, on  trouve  présent  dans  les  poumons  du  sujei  le 
même  volume  de  gaz  qu'à  la  surface.  Dans  ce 
volume,  on  trouve  aussi  une  concentrai  ion  double  des 
molécules  des  gaz  respiratoire*.  Donc,  au  cours  de  la 
remontée  qui  suit  l'immersion.  Le  gu/  tend  à  occuper 
un  volume  progressivement  plus  grand  que  celui  qu'il 
occupait  en  immersion  ei  une  partie  de  l'air  contenu 
dans  L'appareil  respiratoire  Joitêire  éliminée. 
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Su  au  contraire,  pendant  l'immersion,  une  cavité  a 
paroi  riuide  de  l'organisme  contenant  un  gai*  se  trouve 
isolée  el  que  donc  La  pn-nsitm  ne  peut  pas  s'équilibrer 
avec  celle  du  milieu  ambiant,  on  peut  observer  des 
lésions  des  tissus  qui  La  limitent  (baiotraumatismc). 
Celles-ci  se  manifestent  déjà  pour  des  différences  de 
pression  modèles.  Le  type  classique  de  barolrauma- 
tismeh  d'où  vient  l'expression  ujueeze,  ou  *  écrase- 
ment *  {qui  peut  avoir  aussi  été  utilisée  pour  les  mani- 
festations barolraumatiques.  locales.  )h  est  celui  qui 
atteint  L'opérateur  suhaquatique  équipé  d'une  combi- 
naison avec  casque  rigide  lorsque  survient  la  rupture 
du  tube  d'alimentation  en  air  a  proximité  de  la  sur- 
face, ou  par  suite  de  la  descente  imprévue  du  sujet  a 
une  profondeur  supérieure  a  celle  qui  était  prévue 
(fig.  9  4)  Le  casque  représentant  un  volume  «  non  en 
équilibre  »  parce  qu'étant  a,  parais  rigide*,  on  observe, 
dans  In  cas  extrêmes,  la  totalité  du  corps  du  scaphan- 
drier écrasée  dans  son  casque, 


Fia.  9.4  -  StjueeM  ou  -  écrasemem  -  (d'après  le  Couvai  for 
National  Coopération  in  Açuatics  ;  The  New  Science  of  S*ta 
pn0  Scuba  cWîjj.  196£). 


Les  kirotrau  mariâmes  locaux  les  plus  fréquents  se 
rcneonlrenl  au  niveau  : 

-de  i'ureith  moyenne,  par  la  fermeture  de  la 
trompe  d'Eustachc  (due  à  une  inflammation  ou  à  la 
présence  de  sécrétions).  Ce  oarotxaumatisrrte  se  mani- 
feste par  une  symptomatologie  d'intensité  croissante. 
allant  de  la  simple  congestion  cl  rétraction  de  la  mem- 


brane tympanique  à  l'apparition  d'héirHimigiei,  a  la 
production  de  bulles  hémorragiques,  et  finale  ment  a 
l'inondation  de  la  cavité  tympanique  par  du  sang  ; 

-des  sirtrts.  Ionique  ces  cavités  sont  exclues  des 
voies:  aériennes  supérieures  par  un  processus  inflam- 
matoire (rhume),  Une  dépression  relative  apparaît 
avec  douleurs  aiguës,  œdème  de  la  muqueuse, 
hémorragies  ; 

-des  c/fKl.ï,  lorsque  de  petiten  bulles  d'air  sont 
présentes  sous  une  obturation  au  contact  de  la  pulpe 
dentaire,  il  se  crée  une  dépression  relative  par  rapport 
au  milieu,  qui  engendre,  outre  les  symptômes  com- 
muns d'un  harotraumatîsme  local,  des  odontalpics 
lancinantes. 

Des  banotraumatismes  peuvent  aussi  être  observés 
à  cause  d'un  manque  d'équilibration  de  la  prtssion 
des  ■  ■.!.■■  des  dispositifs  situés  a  la  surface  du  corps. 
Relativement  fréquents  sont  les  phénomènes  de 
squgeze  luiruux  qui  viennent  de  l'utilisation  inappro- 
priée de  Lunettes  étanches  :  au  cours  de  l"  immersion  h 
la  pression  a  V intérieur  des  lunettes  devient  progressi- 
vement inférieure  à  la  pression  ambiante  a  cause  de  la 
résistance  opposée  à  la  déformation  par  la  structure 
plastique  rigide  qui  constitue  l'armature  des  lunettes 
et  vient  appuyer  sur  les  ycu*  comme  une  ventouse.  11 
se  produit  ainsi  des  hémorragies  sous-cutanées  et  cou 
jonctivalcs.  el  dans  les  cas  les  plus  graves  un  épanchc- 
ment  de  sang  rétmhulhaire.  Pour  prévenir  les  peci- 
dents  de  ce  genre,  on  utilise  un  masque  qui  inclut 
aussi  le  nez,  de  façon  a  permettre  un  équilibre  auto 
matique  de  la  pression  des  ga7  qu'il  contient  avec 
celui  des  voies  aériennes  connecté  a  l'extérieur 

Les  formes  locales  de  barotraumatîsme  peuvent 
cire  aussi  lu  L-onséquem-e  de  r utilisation  des  combi- 
naisons de  plongée,  surtout  au  niveau  des  articula- 
lions  des  membres.  Lu  pression  des  petites  alvéoles 
contenues  dans  l'épaisseur  de  la  combinaison  peut 
être  en  Lait  1res  inférieure  a  celle  du  milieu  extérieur. 
dhoù  des  phénomènes  de  xifueezn  locaux.  Les  symptô- 
mes subjectifs  consistent  en  des  picotements*  alors 
que  Ton  peut  observer  des  vibice*  et  des  pétécbJes 
dans  lu  zone  concernée.  Dans  le  cas  de  combinaisons 
comportant  un  capuchon  ou  dans  Le  cas  où  il  serait  fait 
usage  de  bouchons  d 'oreilles,  il  est  possible  que  les 
manifestations  de  barotraumati smes  locaux  portent 
aussi  sur  le  conduit  auditif  externe  (hémorragie)  et  la 
membrane  du  tympan.  Les  forces  agissant  dans  ce  eus 
s'opposent  à  celles  qui  se  manifestent  dans  le  cas  des 
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trouble»  de  l'équilibration  de  I  "oreille  moyenne  par 
fermeture  Je  la  trompe  d'Eustache,  mais  les  symptô- 
mes |XTHam  sur  la  membrane  sont  essentiellement 
identiques. 

Phase  tir  rt'numiér 

Les  problème»  relatifs  à  la  il- montée  dépendent 
surtout  du  manque  de  réëquihbration  de  h  pression 
entre  les  ca*  ités  du  corps  contenant  un  ya/.  et  le 
milieu  extérieur  lors  de  3a  remontée.  Ils  se  manifeMenl 
en  particulier  lorsque  la  remontée  est  tmp  rapide,  et 
ne  permet  pas  une  réduction  adéquate  de  ]a  pression 
dans  les  cavités  du  corps  contenant  un  lf.;j/.  Les 
symptômes  les  plus  fréquente  inlércsscnl  les  intestins 
4  dilatation  rapide  d'un  l*hl  d'air,  crampes  intcstinaL-M 
et  les  sinus.  Des  phénomènes  plus  graves  se  voient 
toutefois  au  niveau  des  poumons  à  cause  d'une  expan- 
sion trop  rapide  des  gaz  qu"ils  -contiennent,  spëelale- 
mcnl  dans  les  zones  qui  sont  exclues  de  la  ventilation 
pour  différentes  raisons  ( sécrétion  muqueuse  par 
exemple}.  Durant  la  remaniée  normale  vers  la  surface. 
le  plongeur  doit  ventile!  du  façon  c<nitinueFdc  façon  à 
équilibrer  la  pression  exilant  ii  l'intérieur  de*  pou- 
mons avec  uelle  du  r extérieur.  Si  l'émersioii  était 
efleeloëe  en  apnée,  les  j:a/  contenu1*  dans  l'appareil 
respiratoire  augmenteraient  en  l'ait  de  volume,  suivant 
la  loi  de  Boyie  Marmite,  ee  qui.  conduirait  à  une  dis 
tension  considérable  îles  poumons.  SpeeiaJemem 
lorsqu'une  remontée  d'urgence  .l'impose,  par  exem- 
ple pour  une  panne  d'appareil  autonome,  il  devient 
impératif  pour  le  plongeur,  dominant  son  instinct 
naturel  j  rester  en  apnée,  rit:  faire  une  expiration  pro- 
longée de  façon  à  éviter  les  dommage*  d'une  hy-pe- 
lexpansuffi  alvéolaire.  Ces  dernières'  ulléraLicms  slruc- 
turales  du  poumon,  qui  eonduisenl  a  la  rupture  de  la 
paroi,  peuvent  provoquer  de  très  graves  complica- 
tions, comme  I4  emphysème  médiastinal,  le  pneumo- 
thorax, avec  embolie  gazeuse  du  cerveau  et  issue 
t'atalç. 


inttixitatûtn  pût  lêi  gaz 

Intoxication  parf'nxygëw 

Elle  ne  peut  survenir  quasi  exclusivement  que 
lorsqu'on  utilise  un  aulnrespiraU-ur  a  On  pur  f  appareil 
en  circuit  ferme  avec  absorption  de  CQ*  eénëralement 
en  usage  pour  les  opérations  militaires  i.  11  existe  des 


IliI-Ils  .ippuipucc1-  qui  nuliqu.ot.  mii  une  base  l-\^h.:i i 
mentale,  la  durée  maximale  de  séjour  au  fond  (min), 
en  fonction  de  la  pression  partielle  d'Oi  (atm)  dans 
l'air  inspiré,  pour  une  plongée  unique  ou  pour  des 
plongées  répétées  en  l'espace  de  24  heures 
(tableau  9.3).  L'Lh  devient  rapidemem  toxique  pour 
l' homme  quand  il  commence  à  le  respirer  à  une  pres- 
sion partielle  supérieure  a  1,7  atm  (lie.  9.5).  La  respi- 
ration d'On  à  23  atm  provoque  chez  le  chien  l'appari- 
tion de  convulsions  au  boui  d'environ  5  heures  et  la 
mort  en  moins  de  3  2  heurts.  La  phmjice  avec  autores- 
pinueurà  l'air  ne  peul  pas.  en  pratique,  actuellement 
conduire  a  une  hyperosie  si  ce  n  Vsi  à  une  profondeur 
de  70-8(1  m  *nù  le  séjour  toutefois  est  limité  à  quelques 
minutes  par  d'aunes  facteurs. 


Tableau  9.1  -  Limile  dos  expositions  pour  des  plongées  uni- 
ques el  pour  des  activités  |âumaMres.  lors  d'immersion  avoc 
un  rfcSpirâleur  à  Oxygbra  (d'après  BOvô,  1997.  p.  46). 


P02 
tarm] 

Exposition  frwxvnaie 

Limite  pour  un*  fOurnèë 
(min} 

0.6 

72Ù 

720 

Q.a 

450 

450 

1.0 

300 

300 

t. 2 

210 

240 

1.4 

150 

180 

1.6 

i 

45 

150 

d  °° 


— ■ — 


|Kp09*1igin  (mtn) 
120 


160 


Limite  d'ac*rtô 

■  WM  i-iOi 


3p^ 


Interne  al  ion 


T#mp4  limi1»d'imm*T5wn  an  hyperoisie  à  100%  &02 

Fig.  9.  S  -Temps  limite  de  séjour  en  ptonoee  en  fonçttgri  de  Ia 
profondeur  lorsque  Je  sujel  respire  de  .oxygène  pur. 
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Les  dommage*  de  rhypcro*ie  sort1  consécutifs  1 
la  production  de  radicaux  libres  fanion**  superoxydeSn 
peroxyde  d'hydrogène,  radicaux  OH ")  par  addition 
d'électrons  a  la  molécule  dO;  (voir  aussi  chap.  10  : 
Ûrafattr  et  exercice  :  dommages  au  système  muscu- 
laire et  prévention  pttssikle  en  utilisant  tes  vitamines 
vniiftxyilanmsl.  Ces  radicaux,  en  inhibant  certaine* 
activités  enzymatiques,  provoquent  Je^  dommages 
très  importants  dans  la  membrane  de  la  cellule,  entrai- 
nanl  la  mort  de  celle-ci.  Le  système  nerveux  central 
(SNC)  ei  les  poumons  sont  particulièrement  sensibles 
à  rhypcroxicr  Dans  le  cas  du  SNC,  les  effets  uni  été 
attribués  &  l'inacuvation  de  certaines  enzymes  (dés- 
hydrogénases).  caractérisés  par  la  présence  de  grou- 
pes SH.  cl  même  à  V  inhibition  d"urt  neurotnmsmet- 
teur,  le  GABA  t.  acide  y-ami  no-butirique),  ce  qui  peut 
conduire  à  des  manifestations  convulsivcs^  La 
séquence  des  dommages  pulmonaires  comporterait 
une  lésion  initiale  de  rcndnthélium  des  capillaires, 
suivie  d'altérations  de  lhépithclium  alvéolaire 
accompagnées  par  ]ç  dépôt  en  e*ees  de  tollugèn? 
dans  les  espaces  interstitiels. 

Le  sujei  qui  respire  de  l'oxygène  pur  à  I  aim  pen- 
dant 24  heures  peut  présenter  déjà  certains  troubles 
respiratoires  légers  (  irritation  rétmsiernale)  réversi- 
bles en  quelque*  heures  avec  1c  retour  à  une  respira- 
tion a  l'air  Quant  aux  symptômes  nerveux  de  l'hyper- 
oxie.  îJ-s.  se  présentent  d'abord  avec  une  certaine 
variabilité  Apres  une  périmk  de  latence  de  durée 
variable  avec  les  sujets  et  qui  dépend  de  la  pression 
partielle  dnO;  du  jh/.  inspiré,  on  constate  quelques 
symptômes  prémonitoires  comme  des  fourmi llcmcnts 
dans  les  doigts,  des  paresthé.><ies.  des  tremblements 
musculaires,  des  nausées,  des  vertiges  de  l'ansuété. 
des  troubles  de  la  vision  qui  sont  suivis  de  brusques 
manifestations,  aigues  pHniaTH  sut  le  système  nerveux, 
central,  marquées  par  des  convulsions,  très  sembla- 
bles à  celles  observées  dans  le  grand  mal  ou  I  telles 
que  provoque  l'électrochoc  thérapeutique.  En  profon- 
deur, la  conséquence  immédiate  est  l'ablation  de  la 
pièce  buccale,  c.ui  ne  peut  être  remise  en  place  sauf 
par  un  sauvelcur  jusqu'à  ce  que  le  sujet  recommence 
1  respirer.  Ceci  toutefois  comporte  la  pénétration  mas- 
sive d'eau  dans  les  voies  aériennes  avec  comme  con- 
séquence une  i.ssue  fatale.  En  dehors  des  manifesta- 
tions rapportées  au  SNC.  rhypcro*ic,  surtout  celle 
qui  est  consécutive  à  des  expositions  répétées,  peut 
comporter  une  symptumatologie  de  type  pulmonaire 
(réduction  de  CV)  et  des  manifestations  spêciliques. 


telles  que  :  céphalées,  nausées  et  réduction  de  la  capa- 
cité de  travail.  Lh immersion,  l'exercice  musculaire  cl 
I "élévation  de  la  pression  partielle  du  CO4  da*S  te* 
tissus  diminuent  nettement  la  marge  de  sécurité  ou  la 
période  de  latence  qui  précède  les  symptômes  hyper- 
oxiques.  I^e  rôle  joué  par  le  COt  dans  la  symptomato- 
logie  nerveuse  de  l'hyperoxie  paraît  indirect  suivant 
Lumbcrtsen  (  1958),  agissant  en  dernière  analyse  de  La 
même  façon  qu'un  stimulus  hypojtique4  avec  les 
modalités  décrit»  plus  loin,  Dans  les  condition*  nor- 
males, comme  on  l'a  vu,  seule  une  très  petite  fraction 
de  VOj  présent  dans  le  sa  nu  se  trouve  physiquGmcnt 
dissoute  dans  le  plasma,  la  majeure  partie  étant  chimi- 
quement combinée  avec  THb.  Avec  l'augmentation  de 
la  pression  partielle  d'O?,  la  quantité  dissoute  aug- 
mente jusqu'à  devenir  suffisante  pour  assure*  les 
besoins  métaboliques  des  tissus.  En  conséquence» 
l'Hb  du  sang  veineux  refluant  des  tissus  est  ULHTrpl^tL' - 
ment  oxygénée  et  donc  moins  apte  au  transport  du 
CO2  a  cause  de  l'effet  Haldane.  L'anhydride  carboni- 
que s'accumulerait  ainsi  dans  les  tissus»  en  particulier 
au  niveau  des  centres  respiratoires,  qui  seraient  forte- 
ment stimulés,  Le  sujet  serait  amené  a  hypcrvcdtilcr. 
Ij  FCOj  artérielle  subirait  une  réduction,  Thypocap- 
nie  provoquerait  une  vasoconstriction  cérébrale  qui 
réduirait  l'appon  d'Qj  aux  centres  nerveux  supé- 
rieurs, ce  qui  constituerait  la  cause  directe  de  la  symp- 
tomatologie  décrite  plus  haut.  Un  autre  mécanisme 
pourrait  par  ailleurs  expliquer  les  dommages  cluses 
par  t'hyperoîiie  dans  le  SNC  Plutôt  que  la  vasceons- 
triction  cérébrale  secondaire  à  Y  hypoeapnie.  une 
vasodilatation  provoquée  par  rhypen."^p]iit'  IjcilitLiitil 
l'apport  dhÛ4  aux  centres  nerveux  avec  ses  consé- 
quences toxiques,  surtout  au  cours  de  l'exercice.  Si  un 
plongeur  n'esl  pas  déjà  noyé  ou  n"a  pas  subi  de  gfHves 
lésions  a  la  suite  de  convulsions,  son  état  peut  revenir 
à  la  normale  sans  séquelles  mais  après  une  période 
plus  du  moins  longue  marquée  d'abord  parla  perte  de 
conscience,  puis  par  de  I  agitation  et  un  comporte- 
ment irrationnel,  alternant  avec  des  crises  de  somno- 
lence. 

Iittnxicaiiw  au  CO? 

Un  lh observe  seulement  a  la  suite  d'une  élimina- 
tion insuffisante  de  CO4  des  caissons  ou  d'un  défaut 
de  fonctionnement  de  Tabsorbeur  de  COh  dane  un 
respirateur  autonome  à  Oj.  L'hyperventilation  due  n 
rhypcreapnie  tde  12  à  65  1    min"1  pour  des  niveaux  de 
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vée.  Pour  établir  quelle  est  L'autonomie  donnée  par  La 
réserve  d'air  dont  le  plongeur  se  trouve  doté,  il  esi 
nécessaire  de  connaître  le  coût  énergétique  moyen  de 
son  activité*  le  niveau  de  la  ventilation  pulmonaire 
que  cela,  comporte,  et  la  profondeur  a  laquelle  Le  sujet 
doit  travailler.  Le  rapport  entre  l'autonomie  d'une 
boulcilic  et  la  pression  hydmstaiique  est  plus  clair  avec 
un  exemple.  Dans  L'hypothèse  où  Ton  dispose  d'une 
boulcilic  d'un  volume  de  10 1  et  que  le  gai  qu'elle  con- 
tient est  comprimé  a  10Ûalmh  La  bouteille  contient  un 
nombre  de  molécules  du  gaz  égal  à  celui  qui  est  con- 
tenu dans  1  (XX)  I  du  gaz  à  la  pression  barométrique 
(I  atm}.  Supposons  que  le  sujet,  pour  faire  face  à  ses 
propres  besoins  énergétiques  el  particulièrement  pfiw 
maintenir  la  pression  partielle  du  CU>  dans  les  ilvco- 
les  pulmonaire!  à  un  niveau  constant  de  40  Torr.  doive 
avoir  une  ventilation  pulmonaire  de  101  ■  min1.  La 
bouteille  aura  dans  ce  cas  une  autonomie  de 
I  000710  =  101)  min.  Si  la  même  houieille  est  utilisée  a 
la  profondeur  de  30  m  (4  atm).  le  sujet  qui,  à  niveau 
métabolique  identique,  maintiendra  sa  ventilation  pra- 
tiquement inchangée  à  10  I  ■  min  '  (US  Navy  Diving 
Martuah  1970K  Si  L'on  considère  le  nombre  de  molé- 
cules de  gaz  contenues,  ceci  correspond  a  40  I  -  min"1 
de  gai  a  L  atm.  Le  sujet  aura  une  autonomie  de 
I  000/40  =  25  min,  tout  en  consommant  la  même 
quantité  d'oxygène  par  unité  de  temps  pour  ses  pro- 
pres besoin*  métaboliques.  Dans  le  calcul  des  valeurs 
de  pression  des  gaz  respiratoires  dans  3cs  alvéoles  pul- 
miHiairçs  du  pkmgeur.  il  est  important  de  teienir  que, 
tandis  que  tes  pressions  de  COi.  02  el  N;  varient,  avec 
quelques  exceptions  pour  le  COi,  propoiitonnelleinent 
aux  variations  de  la  pression  hydrostatique,  la  pression 
partielle  de  vapeur  d'eau  reste  constante  a  47  Torr,  ne 
dépendant  que  de  La  température  du  corps. 

Les  aspects  de  la  respiration  du  nageur  subuquaii- 
que  qui  présentent  un  intérêt  majeur  pour  la  physiolo- 
gie concernent  la  mécanique  respiratoire  el  k  con- 
itiïle  de  ta  ivrttilaiitfft.  Le  travail  respiratoire 
nécessaire  pour  assurer  une  ventilation  pulmonaire 
donnée  augmente  en  fonction  de  l'augmentation  de  la 
densité  des  ga*  inhalés  et  donc  de  U  pression  hydros- 
tatique. L'accroissement  du  travail  respiratoire  dû  il 
T  augmentation  de  la  densilé  des  ga/.  peut,  spéciale- 
ment au  cours  de  prestations  élevées  du  plongeur, 
constituer  le  facteur  limitant  la  puissance  maximale 
aérobie  du  sujet.  Dans  la  figure  9.7h  on  peut  noter  qu'à 
la  pression  de  4  atm  la  ventilation  maximale  volon- 
taire (VMV)  est  réduite  de  50  %  environ  par  rapport  a 
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Fifl.  0.7  -  Vanlilaton  maximale  votontair*  (VMV)  an  noncriwi 
dû  la  prôfifiiûr  bâiDmâtritjLja  (d'aprfe  MHëë,  1862). 

celle  que  l'on  mesure  au  niveau  de  la  mer.  Lorsque 
l'air  est  à  7  atm.  la  VMV  est  a  peu  près  la  mgra  que 
celle  qui  est  mesurée  lorsque  le  sujet  rcspitft  un 
mélange  Hc-O,  (80fr-20ft)  sous  15  atm.  De 
manière  analogue,  la  ventilation  pu!  militaire  Rîuxi- 
mak  d'effort  (VMEh  enregistrée  pendant  les  jtO  der- 
nières secondes  d'un  exercice  suprama*imal  surergo- 
cyclc  conduisant  à  un  épuisement  cMtc  3  et  5  min, 
passe  de  1 50  à  100  I  -  min"1  pour  une  augmentation  de 
la  pression  ambiante  de  I  à  3  atm.  Une  réduction  plus 
importante  de  VME  à  80 1  min"1  survient  à  une  pres- 
sion plus  élevée  (6  atm).  Parallèlement  a  la  réduction 
de  VME,  on  note  une  augmentation  de  PaCOn  de  An 
d'expiration  de  36  à  55  Torr.  Si.  a  3  atin,  l'air  est  rem- 
placé par  un  mélange  He-O,  (correspondant  â  la 
même  densité  que  l'air  a  I  atm).  VME  se  douve 
réduit  de  1 5  %  par  rapport  a  la  respiration  dans  I'jùt  a 
I  atm.  Ce  dernier  effet  est  attribué  a  rbypcm;ic  (Lin- 
na^on  et  Fagraeus,  1975).  Par  conséquent,  une  frac- 
tion importante  de  la  chute  de  VMF  observée  en 
hvperbarie  est  due  à  l"hypero*ie.  de  même  que  la 
majeure  partie  de  la  chute  est  atlribuable  à  T  augmen- 
tation de  la  densité  du  mélange.  La  réduction  de  VME 
est  à  peu  prés  la  même  que  celle  qui  est  notée  pour 
VMV  (fig,  9,7).  En  supposant  que  VME  correspond  à 
75  %  de  VMV  dans  un  exercice  prolongé*  la  pression 
maximale  à.  laquelle  peut  être  réalisé  un  exercice  de 
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1 10  W  en  respirant  un  mélange  Hc-G*  tec  qui  corres- 
pond dans  les  conditions  de  pression  barométrique 
numide  à  un  Veî  de  30  I  -  min"1  et  à  une  consommation 
: proche  de  5{)  <#■  de  VOimax),  se  situerai!  aux  envi- 
rons de  W)atm{Broussollc  et  colL  1975). 

La  puissance  maximale  aérobic  tVOvmax)  de 
l'homme  augmente  légèrement  avec  relevai  ion  de  la 
pression  ambiante.  Les  valeurs  moyennes  de  cette 
augmentation  obtenues  par  Linnarson  ei  Fagraeus 
(1976)  sur  deux  groupes  de  sujets  mim  représentées 
dans  la  figure  9. S.  Sur  la  base  de  la  constatation  expé- 
rimentale que  l*augnïcnlation  de  VO^mas  survient 
dans  la  gamme  des  pressions  de  1.4  à  2  al  m.  on  en 
déduit  qu'a  pression  plus  élevée  les  effets  négatifs  dus 

à  VtUffoaMioti  de  la  densité  de  l'air  s'opposent  aux 

avantages  de  Ihypcroxie  de  brève  durée,  En  effet,  le 
remplacement  de  N2  par  H c  à  3  atm  comporte  une 
augmentation  significative  de  VQ^maji  (+13%  par 
rapport  aux  contrôles),  comme  cela  apparnît  dans  la 
heure  y.s. 
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Fig.  9.S  -  VO^max  {,%  de  la  valeur  de  contrôle)  en  fonction 
de  la  pression  ambiante  (redessiné  d'après  Lirtnerson  et 
Fagraeus,  1976).  •,  A  :  doux  séries  -espeKimentales  ;  O  :  air 
fflmpiaeé  par  un  mélange  He-02  (79  %-2l  %p. 

Comme  cela  a  Ole  indiqué  pruieéderimienl,  aveu 
l'augmentation  de  la  pression  barométrique,  les  effets 
nénéiiques  de  rhyperoxie  sont  plus  que  contrebalancés 
par  les;  effets  négatifs  causés  par  Paug mental ion.  de  la 
deirxilé  du  métaux.?  gazfux  inhalé.  Cette  dcmiêie, 
d'ailleurs,  change  avec  les  variations  de  la  composition 
du  mélange  lui-même.  Des  expériences  conduites  pen- 
dant des  immersions  a  saturation  en  respirant  du  irimix 
j  47-66  lu  m  (Sal/arm  cl  coll.,  JOH4l  ont  montré  qu'il 
est  possible  de  maintenir  une  charge  de  travail  corres- 


pondant à  un  V02  de  -2  I  -  min"1 .  La  chute  de  la  puis- 
sance maximale  aérobie  paraît  être  plus  accentuée  au 
cours  de  l'immersion  a  saturation  «en  eau»  plutôt 
qu'à  sec,  avec  une  réduction  de  VOTma\de  22$- 
n'horsen  cl  coll.,  1990  t.  Dans  ces  conditions  se  mani- 
rcKtenl  îles  épisudes  <le  dyspnée  ntin  imputables  aux 
phénomènes  liypoxlques  ou  hv-pereapmques  cl  dont 
l'origine  est  encore  aujourd'hui  l'objet  de  recherches 
{Hong  et  coll.,  1996].  L'activité  physique  dans  les 
milieux  à  haute  pression,  pendant  les  immersinrvi  a 
Haiursttkm,  est  caractérisée  par  quelques  modihcatlons 
du  rythme  eurdiaque,  crt  dehttfs  d'une  bradyïardtF 
générale  t Lin  et  Shida,  IWŒï,  Le  débit  cardiaque  au 
repus  est  presque  inchangé-  la  bfiidycarMl  ic  étant  cm  il 
pensée  par  une  augmentation  du  volume  d'éjection  sys- 
toliquc.  La  ptvssim  artérielle  au  repos  est  également 
inchangée  en  hyperbarie.  comparée  au*  valeur*  cimi  rô- 
les en  nurmciharie.  Lue  observation  générale  au  cours 
de  l'immeraion  à  saturation  est  l'augmentation  de  la 
diurèse  qui  est  corrélcc,  au  moins  en  partie,  à  la  réduc- 
tion de  la  pcrspiralmn  insensible  et  a  une  condition 
identique  à  celle  de  la  respirai  km  en  pression  négative 
provoquée,  par  L'élévation  de  La  densité  du  mélange  ins- 
pire. 


VQfc(l-mirv1> 

Fig.  9  9  -  Débrt  cardiaque  (Q)  -an  fonction  da  ta  consomma- 
tion oi'Op  (Vûj)  a  1  atm  (O)  et  a  ib.s  ami  (•)  panaam.  la  res- 
piration en  He-G;.  normoaique.  La  drone  représente  la 
fonction  obtenus  sur  un  groupe  da  contrôle  au  cours  d'exeno- 
ces  dynamiques  (course-}  effectues  cm  respirant  de  l'air  à 
pression  barométrique  mrmale. 
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La  frétfUem.-e  mfditùfut!  maximale  à  letton  subit 
une  légère  réduction  avee  lh augmentai iun  de  la  pres- 
sion barométrique,  réaction  attribuée  à  l'hyperoxie. 
Le  débit  cardiaque  (Q  )  à  reflort  en  hypcrtwrie  n"a  été1 
I  objel  que  de  peu  de  mesures.  Récemment,  an  a  pro- 
cède" à  la  détermination  Je  Q  jusqu'aux  niveaux  les 
plus  élevés  de  travail  wr  ergocycle  api**  une  longue 
période  passée  en  hyperbaric  (18,6  atmï  sur  des  sujets 
respirant  des  mélanges  He-V>j  nunrw;kjues  mais  avec 
une  densité  relative  de  2,8.  Comme  on  peut  le  noter 
dans  la  figure  9.9.  le  rapport  Q/VO^  n 'apparaît  pas 
très  différent  de  la  droite  de  contrôle  (5.K.  Hong, 
corn,  persj. 
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et  activités  sportives 
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Introduction 

Lu  majeure  partie  de»  réactions  L-himiques  L|ui  se 
déroulent  dans  l'organisme  vivant  sonl  liée:;  à  l'oxy- 
dation des  substrats  énergétiques  avec  dégage  ruem 
d'énergie  cl  formai  km  de  COn  cl  d'hhO.  L'énergie 
développée  dans  le;;  réactions  du  métabolisme  inter- 
médiaire est  ulilisée  dans  les  tehules  par  des  proces- 
4i^  de  croissance-  et  de  leproduetioiï,  jj ' ê-^l -ii-çlârt:  de 

synthèse  de  substance  vivante  nouvelle,  et  pour  la 
:i!>iJikli'.'ii  lit'  I : . i '. . i i I  sous  des  formes  variées,  parmi 
lesquelles  le  travail  mécanique  propre  à  la  structure 
contractile. 

Les  combustibles  possibles  à  la  disposition  du 
muselé  sont  les  giucidtï,  les  liptde\  et  les  pnjtiiies. 

Lopin  ion  courante  est  qu'au  cours  de  r  exercice 
musculaire  ;icmhie  le  combustible  de  choix  est  consti- 
tué Oui  les  yimnU"-.  pal  1k  ubéremem  lorsque  lu  puis 
s;inee  développée  dépasse  60-70  ïï-  de  VO^mmi.  On 
peul  en  cftci  observer  que  le  quotient  respiratoire 
iQR,  ou  nippon  entre  les  molécules  de  CO;  éliminées 
cl  dhO;  consommées  par  unité  de  temps)  augmente 
progressivement,  d'environ  0.75  pour  des  exercices 
de  faible  intensité  dans  lesquels  R5  #  de  l'énergie 
provient  des  lipides,  jusqu'à  atteindre  0.90  pour  des 
charges  correspondant  à  75  %  de  V02max  ou  davan- 
tage qui  correspondent  à  un  apport  prédominant  de 
glucides.  Des  consolations  dan1*  le  même  sens  uni  été 
faites  sur  le  muscle  gastrocncrnicn  de  chien  isolé  et 
perl  usé  <di  Prampero  et  eoll.,  1 969). 

Balke  et  coll.  i  i960 )  ont  observé  que  dans  un  i  :  .i 
vail  effectué  à  jeun  et  atteignant  75  r,i  de  la  consoin- 
mation  maximale  d'oxygène,  travail  qui,  en  condi- 
tions normales  d'alimentation,  peut  être  poursuivi 
|*e  ridant  plusieurs  heures.,  l'épuisement  se  mani  leste 
bu  boni  d'une  période  de  30  a  60  min  chez  le  sujet 
nun  athlétL' :  dans  ces  expériences,  Eli  coneeumnion 
de  l'acide  lactique  dans  le  sang  n'est  pratiquement 
pus  différente  du  niveau  de  repus,  indice  du  curactè-Te 
aérobic  de  l'exercice,  tandis  que  Ion  trouve  une  chute 
très  forte  delà  glycémie.  Les  auteurs  oui  inlcrprélé  les 
résultats  de  ces  expériences  comme  la  preuve  que  les 
graisses,  au-dessus  d'un  niveau  limite  de  charge  de 
travail,  ne  pouvaient  pas  être  mobilisées  de  manière 
{suffisante  pour  subvenir  uu\  besoins  métuholiqués  et 
que  Tépui  sèment  dépendait  de  la  déplction  des  réser- 
ves d'hydrates  de  carbone. 

Miirgaria  (1939),  dans  quelques  expériences  réa- 
lisées chez  des  sujets  soumis  a  des  exercices  qui 


devaient  conduire  à  l'épuisement  dans  des  délais  de  6 
à  10  heures,  avait  observé  que  dans  le  travail  aérobic 
intense.  Le  quotient  respiratoire  tQR)  pouvait  atteindre 
des  valeurs  proches  de  l'unité  aussi  chez  des  sujets  à 
jeun,  alors  que  L'on  pouvait  supposer  que  les  réserves, 
de  glucides  de  l'organisme  étaient  sensiblement 
réduites  :  ceci  l'avait  conduit  à  supposer  que  la  seule 
combustion  des  graisses  né  permettait  pas  de  soutenir 
une  charge  métabolique  élevée.  Tant  que  l' organisme 
dispos*  r,nl  de  l;i  plus  petite  réserve  de  g lucides,  il  lui 
serait  possible  de  réaliser  un  travail  intense  ;  en 
l'absence  de  celle-ci,  et  en  considérant  la  dégradation 
des  graisses,  on  devrait  obsener  une  nette  réduction 
de  la  puissance  maximale  aérobie  lors  de  l'épuise- 
ment. 

Vtiftfntri  Ufmiiifuf  maximal  possible  au  cours  de 
l'exercice  musculaire  a  déjà  été  calculé  par  Capraro 
(  1941  )  à  panir  des  lesu liais  expérimentaux  de  Marga- 
ria,  Cel  auteur  avail  évalué  le  taux  d'utilisation  des 
graisses  durant  l'exercice  en  tirant  les  conclusions 
suivantes  : 

-avec  l'élévation  de  l'intensité  métabolique,  la 
consommation  des  graisses  augmente  aussi,  jusqu'à 
■m  niveau  de  5  kcal  ■  kg"'  -  h"1-  Cet  upport  eaLoriquc 

reste  ensuite  constant,  malgré  une  élévation  ultérieure 
de  T intensité  du  travail  : 

-avec  l'épuisement  de  la  réserve  glucidiquc.  la 
contribution  énergétique  relative  des  aruissev  à 
charge  métabolique  égale,  subit  une  augmentation 
progressive,  mais  a  un  taux  toujours  plus  réduit,  et 
cela  laisse  prévoir  une  limite  à  l'augmentation. 

De  ees  résultats,  r auie LU1  avait  déduit  que  la  contri- 
bution des  graisses,  source  énergétique  du  travail  mus- 
culaire, ne  pouvait  encédcr  un  niveau  maximal,  même 
si  la  demande  d'énergie  devenait  plus  Jonc,  en  raison 
de  l'impossibilité  pour  L'organisme  de  fournir  aux  mus- 
cles en  activité  des  lipides  au-delà  d'un  flux  limite.  Ce 
dernier,  à  padir  d'une  nouvelle  analyse  des  résultats 
expérimentaux  de  Maigaria,  serait  de  0J-0H7  g  -  min"1 
de  lipides,  correspondant,  compte  tenu  de  l'équivalent 
énergétique  des  lipides  il  g  =  9.3  kealL  à  une  consom- 
mation d"oxygene  d'environ  1-1,4  I  -  min1,  soit  30- 
40%  de  la  puissance  maximale  aérobic  d'un  sujet 
sédentaire,  13  faut  noter  toutefois  que  celte  limite  est 
purement  théorique,  en  raison  de  la  difficulté  de  pou- 
voir réaliser  dans  l 'urbanisme  les  conditions  expéri- 
mentales d'un  travail  en  L'absence  complète  de  gluci- 
des.    D'autre     paît,     même     dans     Ce,Si     conditions. 
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absence  Je  glueuse-fi-phnsphatasç,  le  gIucosc-6- 
ihusphuie  est  retenu  à  l'intérieur  <kc  la  libre  muscu- 
airc  où  il  sert  à  la  resyn  thèse  o\yJalive  Je  l'ATP,  qui 

lui  cm  nécessaire  pour  le  métabolisme  eleve  qui  la 
caractérise. 


, 


gtyctigène  musculaire  :  disponibilité,  tlépirtUm  et 
resynlhèse  des  réserves  ait  tours  du  travail 

La  concentration  du  glycogënc  dans  le  muscle 

d'un  sujet  sédentaire  est  de  l'ordre  de  l-I.S  %  (55- 
85  mmol  ■  kg"').  Chez  les  sujets  moyennement 
entraînés,  aprês  36-4H  heures  Je  repos,  cette  uoncen- 
iratinn  peut  al  teindre  3.5  *$■  cl  aller  au-delà  de  4  tf 
(220  mmol  -  kg  ')  chez  des  sujets  très  entraînés,  et 
soumis  à  un  régime  diététique  particulier  fCnstill  et 
polL,  I9-K1).  Au  cours  des  exercices  aérobies  qui 
requièrent  65-75'%  de  La  VÛjmax  de  l'organisme, 
le  taux  J' utilisation  du  gîycogëiie  s'élève  à  K- 
JOg-lsg"1  -h-1  (45-55  mmol  -  kg-1  ■  li  \  Karlsson  et 
Saltin,  1971).  Ceci  permet  le  calcul  approximatif  Je 
l'autonomie  d'un  athlète,  si  Ton  a  noté  les  valeurs  ini- 
tiales Je  lu  coneenlnilion  du  glyuogène  dans  les  mus- 
cles concernés  par  l'exercice.  À  ce  propos,  il  faut 
répéter  que  le  :■  li  case  provenant  de  I,.  phosphoryla- 
liun  du  glyuogène  musculaire  ne  peut  pas  passer  dans 
le  sang.  Pur  conséquent,  chaque  muscle  peut  seule- 
ment disposer  de  ses  propres  réserves  initiales,  outre 
l'apport  hépatique  et/ou  alimentaire  (voir  infttâ  : 
Opportunité  el  cffitinitê  de  ki  pris?  de  xfttttt.w  pen- 
dant i  >i*-/i  iVri.  Vhirv-  la  figure  lu  J .  csl  indiquée  kl 
diminution  de  la  concentration  du  glyeogène  muscu- 
laire (muscle  vaste  c*tcmc>  en  fonction  du  temps, 
chez  un  sujet  qui  réalise  un  exercice  uamespontLini  à 
85  rrr  Je  sa  puissance  maximale  aérobie.  On  peut 
noter  qu'après  15-20  min,  la  coneeniratmii  esi  déjà 
réduite  de  la  moitié  de  sa  valeur  initiale.  Une  augmen- 

Ël?ei  de  lu  utincentralion  de  dépilrï  du  glycogène 
sculaire  peut  retarder  nettement  Ij  déplu  lion  des 
;rves  musculaires  Je  glycogène  et  donner  mu  sujet 
la  possibilité  d'une  prestation  de  durée  supérieure. 
Bergstrom  et  coll.  (1%7)  uni  montré  qu'un  exercice 
d'une  intensiié  égale  i  75  ^  Je  VQ^ma*  peut  être 
soutenu  pendant  1 14  mm,  lorsque  les  réserves  initia- 
lc>,  Je  glyuogène  ntuseuluires  sont  Je  1.75  g  %,  lundis 
que  la  durée  es.1  réduite  à  57  min,  lorsque  la  concen- 
tration Je  glycogène  est  de  {3.63  g  *S-.  Ce  que  l'on 
appelle  le  mur,  cette  sensation  de  fatigue  considérable 


que  |e  munilhunien  ressent  aun  environs  Je  30-35  km 
de  course,  a  été  mis  en  relation  avec  l'arrivée  de 

l'épuisement  des  réserves  glueiJiques  des  muscles  et 
avec  la  chute  de  la  glycémie  qui  s'ensuit.  L'utilisation 
du  glyesigène  au  cours  du  travail  aérobic  est  surtout  en 
relation  aveu  l'activité  iles  libres  de  type  1  iXnstill  et 
coll..  1973;  Gollnick  et  coit.,  1973),  Cependant,  la 
capacité  glycolytiquc  est  beaucoup  plus  importunte 
dans  les  tintes  de  type  MB  et  IIA,  comme  l'indique 
T  activité  de  la  phospriorylase. 


GfyongAnfrrm^c  <Lnit*^MQCKidi^ 


Temps  (min) 

Fig,  10.2  -  Contenu  du  muscla  en  giycogène  en  fonction  de 
la  durée  de  remerciée  Jfl5%  de  VCKjmax)  dw  un  aujet 
etitraîné  (d'après  B&rgstrûm  et  Hultman.  1&6&). 


La  mobilisation  du  glucose  musculaire  {voir  plus 

haut),  nécessite  la  présence  d'une  enzyme,  la  phos- 
pkorytase.  dont  lu  régulation  u^i  très  complexe 
(Fig.  10.31  I, "enzyme  existe  scius  deu*  (ormes,  la 
phosphcirylasc  h  et  lu  phospriorylase  a  :  celte  dernière 
est  la  l'urine  active  qui  résulte  de  la  transformation  Je 
l:t  ph-DHphorylusL'  h  slhis  l'action  d'une  autre  enzyme, 
la  phospnoryluse  kinase.  L'activité  Je  celle-ci  est 
contrôlée  indirectement  par  l'adrénaline,  dont  la 
sécrétion,  comnH:  nu  a  vu,  augmente  aveu  l'exercice. 
L'augmentation  de  l'activité  de  la  phosphorylasc  a,  et 
donc  de  la  gI}rogénaty.w>  survient  seulement  en  pré- 
sence d'une  concentration  élevée  de  Ca:+  intracellu- 
laire, ce  qui  arrive  lorsque  le  muscle  est  activé,  La 
glycogènolyse  dans  le  muscle  est  en  relation  directe 
avec  l'intensité  du  l'exercice  :  ullu  est  augmentée  sous 
l'effet  de  rhypoxic  et  surtout  du  stress,  alors  qu'elle 
est  réduite  par  l' entraînement  et  l' administration  Je 
g  luette  (lsstekui£.  1981). 

La  nesynthèse  Ju  glycogène  musculaire  a  lieu  à 
partir  du  glucose  venant  de  l'alimentation  et  dans  une 
très  faible  mesure  de  celui  qui  provient  Je  lu  glaca- 
néogtwèse,  passant  par  un  même  métabolite,  le  glu- 
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un  régime  très  riche  en  glucides  (4{X)-6t)0  ji  pur  j(Hjr) 
jusqu'au  dernier  repas  précompétition.  Pendant  cette 
péricjdi:,  Illh  réserves  tic  ^lycugcnc  musculaire  aug- 
mentent, alteignanl  un  niveau  de  surcompensation.  Le 
dernier  jour  avant  la  compétition  est  consacré  au 
repos  jusqu'à  la  compétition. 


iw  :  su 


'UM1 
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■ 

fi 
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4C         40 
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4M-0009  «  CJltc. 

1              2              3*50 

Temps  (jours) 

Fig.  10.5  -  Schéma  de  la  -  surcampensalion  -  des  réserves 
de  glycogene  musculaire  en  vue  d'une  course  de  fond. 

Cinétique  de  ia  tvtyttlftèse  du  gfytrtgette  dttns  le 
muscle  ."  exploration  parla  ré.umttnce  magnétique 
mtciéalrt  il3C-RMN) 

Une  récente  contribution  à  t'cluck;  du  métabolisme 
du  ylycouène  inusculuire  à  été  apportée  par  la  spec- 
troscopie en  résonance  magnétique.  Celle-ci  est  basée 
sur  Ij  détermination  du  spectre  du  carbone 
("C-RMN).  A  la  suite  de  l'observation  que  les  spec- 
tres lîC  des  grandes  molécules  de  glycogêne  .sont 
visibles  pratiquement  à  100  %  et  que  la  résolution 
temporelle  de  la  mesure  est  adéquate,  il  est  possible 
de  procéiter  à  une  analyse  du  rnéliibdlisme  du  jilycu- 
gène  musculaire,  soit  au  repos,  soit  au  cours  d'un 
exercice,  en  évitant  les  limitation*  inhérentes  a 
l'approche  traditionnelle  précédemment  utilisée  de  la 
biopsie  musculaire  (Avison  et  coll.,  I9HH  :  Price  et 
cuil.,  IWl).  Le  passage  de  la.  mesure  de  Ij  concentra- 
tion en  glycogêne  en  un  pwnt  par  la  biopsie,  à  la 
mesure  iurrumur  par  le  l3C-RMN,  a  permis  de  confir- 
mer quelques  notions  considérées  comme  acquises  cl 
d'en  modilier  d'autres,  aussi  très  importantes,  parmi 
lesquelles  celles  qui  louchent  a.  la  eineliqjue  du  turntt- 
ver  du  glycogêne  musculaire,  dans  des  situations 
fonctionnelles  particulières,  soit  physiologiques,  soit 
pathcilogiques  (diahèlef.  Fnlre  autres,  il  a  été  1res  inté- 
ressant  de    constater   expérimentalement,    par   des 


mesures  répétées,  que  la  cinétique  de  la  resynthèse  du 
glycogêne  après  une  déplétion  massive,  particuliè- 
rement peiida.nl  sa  pluiM:  initiale,  est  beaucoup  plus 
rapide  que  nolé  précédemment  (27  mmol  ■  kg"1  -  h"1 
au  lieu  de  ?>.  Après  environ  une  heure  de  récupéra- 
tion, la  vitesse  de  la  resynthèse,  esi  réduite  d'à  peu 
près  10  fois  et  renie  ensuite  constante  jusqu'à  la  lin  du 
processus  (Priée  et  coll..  1 994)  (fig.  10.6).  Une  autre 
observation  intéressante  est  que  la  resynthèse  du  gly- 
cogêne dans  un  muscle  donné  est  sous  un  contrôle 
exclusivement  lœat. 

Le  signal  RMN  du  ,3C  naturel  peut  être,  entre 
autres,  amplifié  par  une  wJrïiiiii.siraiion  adéquate  de 
glucose  enrichi  en  IJC  (l-LJC'glueose)L  Cela  a  rendu 
possible  l'étude  du  fluit  de  glycogêne,  qui  n'aurait  pas 
pu  être  réalisée  en  présence  des  concentrations  natu- 
relles de  l'istîtape  1  Price  et  coll.,  1994).  Cette  techni- 
que a  permis  de  mettre  en  évidence  la  cinétique  de  la 
resynlhèse  du  glycoecne  dans  le  gastroenémien  de 
l'homme  à  partir  de  niveaux  croissants  de  déplétion 
des  réserves  de  ce  composé  (Shulman  et  coll.,  1996), 
La  cinétique  de  la  rcsynlhcsc  paraît  assez  réduite 
(2,5  mrnol  ■  kg"1  -  h"1)  aprè*  une  dépléti<wi  à  75  et  a. 
5Ù%  de  La  réserve  initiale.  À  l'invena;.  quand  la 
déplétion  atteint  des  niveaux  extrêmes  (25  fA  de  la 
valeur  initiale),  le  taux  de  la  resyn thèse  initiale  se 
situe  autour  de  30  mmol  -  kg"1  j  h"'  (voir  aussi, 
enap,  12  ;  Augmentation  de  la  densité  en  mitttehon- 
ilries  du  muscle  et  variations  de  l'activité  enzymaii- 
que  au  anirs  de  rentramement). 
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Fig.  10.S  -  Cinétique  de  la  resyndhèse  du  glycogêne  muscu- 
laire après  un  exerace  épuisant  dans  les  condïlions  norma- 
les [A)  û1  lors  du  flocage  de  l'insuline  par  perfusion  oe 
fii">m.itoslAline  (V).  normalisation  Itteche-!'  après  arrèl  de  le 
perfusion  (d'après  Pries  si  coll..  1994). 
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Tntilé tir  f*hyxùrlt*gic  de  f 'exercice  fi  du  .tpurt 


Sut  glftagéae  hépatique  : 

riïle  dans  {'économie  de  ('exercice 

\jcftiie  jfWC  un  mit  ccnlml  duns  I" homét wlasic  des 

glueidcH,  fLinc-tidnnant  eumme  gn  réservoir  de  ylyct*- 
gcne.  l-U  présence  Je  l't'nzjmç  glucuse-ft-prurapha- 
luse  tend  p*wsih1e  le  largage  du  gluense  des  hépa- 
lovytcs  dans  le  sang  de  fucon  à  maintenir  le  niveau  Je 
lu  glycémie.  La  grande  capacile  du  t^su  hépatique 
comme  siège  de  la  tftotïur.e'f^nV.ît*  contribue  aussi  a 
maintenir  un  (aux  suffisant  de  glucose  dans  le  sang 
pour  taire  face  aux  besoins  du  système  nerveux  cen- 
ijuI  pendant  un  jeûne  ou  lors  de  la  réduction  de 
l'uppon  Êlueidiquc,  Apres  uu  exercice  anucroNc  qui 
comporte  une  accumulation  d'ucide  lactique  dans  les 
l  issus  cl  dans  1c  sang,  le  t'oie  est  aplc  à  transformer,  au 
moins  en  punie.  1c  laclutc  en  glucose  yvee  une  con- 
sommation d'oxygène  supplémentaire  {puicmeni  <ic 
lu  dette  tl'o.xyftène  Uti'tUfue.  voir  chap,  M. 

Au  cuur*  de*  exercice*  de  marche  ou.  de  course  de 
niveau  élevé,  lu  xhiétnii'  ne  suhil  pus,  de  variations 
notables  pourvu  que  lu  durée  de  r épreuve  ne  dépusw 
pas  vflmirt.  Au  lerme  d'un  maralrUcn  (  130  min  envi- 
ron t,  eependanl,  (m  (inserve  des  valeurs  de  lu  glycémie 
Irvjs  hasses  |<  40  rrn;  $■).  Tandis  que  le  ffhnifjt prt  ttuix- 
riituire  rcprésenle  le  (iuhstruC  ^Lucidique  de  chtii*  dans 
la  phd.se  initiale  de  remerciée,  après  4<)  min  de  travail, 
le  flJW^.ïr  MiitKitiii  (en  majorité  d'origine  hépatique) 
permet  d' assurer  jusuju'à  75-Wfrdu  métabolisme  glu^ 
cidique.  Le  taux  de  produeiion  hépalique  de  glucose  au 
repus  est  d'environ  L50  mg  ■  min'1,  donl  75*%  *ont 
produits  par  lu  glyeogénolyse  et  le  reslc  par  lu  gluco- 
néo^enese  a  panir  du  luctaKe.  du  pyruuatc  du  glyccrot 
ei  des  acides  aminés.  L'n  exercice  de  2UU  W  provoque 
une  augmentation  de  la  mobilisation  du  glucose  d'ori- 
gine splunehntque  de  A-  S  foi>  [Wahrcn^  1977),  Si 
L'exercice  dure  quelques  heures,  la  partie  du  glucose 
mobilisé  attribuée  a  ]a  glueonéogeiiése  peul  passer  de 
25  à  4.S  rA  du  totu],  uvee  une  augmentai  ion  en  valeurs 
ubsoluc*  de  jl  rois  pur  rupport  aux  condilions  de  repos. 
On  peu)  calculer  que,  durcinl  un  exercice  intense  d'une 
durée  île  JO  min,  lu  quuntilé  de  g1ue<wc  d"nriginc  hépu- 
1iquc  est  -de  IHg,  suit  20-2^  'A-  de  lu  réserve  initiale 
niuximak"-  Kn  ,1-4  heures  d'eaerdec,  la  réserve  hépu- 
(ique  de  glycogene  peul  ctre  réduite  de  SO-riO  y,  c'est  - 
â-dire  7i  **  envimn  du  niveuu  iniliiil.  Le  conlnolc  de  la 
pfï><lueti(Hi  Képatique  du  gluccise  est  hcinucinul,  lié  eh 
premier  lieu  aux  laua  sanguins  de  V ittsuihie  el  du  ftiii- 
ctifitttt  (voirsecliitn  suivante  (. 


Gfnwf[e~rUt{Y.fL'  héftalitfur 

La  fllycttgémilyse  hcfmltquc  dépend,  en  dehorx  du 
niveau  de  lu  glycémie  et  du  Ljuk  sanguin  de  l'inNuline, 
de  la  NéciéiLun  de»  attcchirianiinex  i noradrénul lue  ei 
adrcnulirielel  du  ^ivea^tm  qui  comrolcni  Tucliviiéde 
la  priû«phor>,la.se  hépatique. 

L.  c\[]luli[]n  de  la  Lorurenlnjtion  sanguine  de 
I  '  in.uitiiw,  du  xtmwfpm  cl  de  V  honiume  ti*>  cmisxtmt'f 
(G H)  en  (bnciiuri  de  l'inlensiié  (^  de  V02ma!cl  cl  de 

la  durée  de  l'encretce  e*l  n<incc  diin^  la  ligure  10-7. 
On  peul  nntcrqtH:  rinsuliticmie  icnd  à  diminuer,  lun- 
dis que  1c  tau*  du  glucajion  uugmenîc  paruUclemcnl  à 

celui  dv  QM.  Ejçk  nuTdiliealionsi  hLirrnonijlcs  décrites 
mwiI  plus  netlcs  chcT:  Içh  sujels  sédentaires  que  cher 
les  sujel-H  entruîricH  iRliKtm  et  er]ll.L  lHJ76h. 


UjU-ml1] 


,<t   SécJantBtr-BS 
■  •   EriîfatrHJs 


(pg-ml1) 


CyU-mJ1) 


16  24 

T«rT|)$  (mal) 

Fij.  10.7  -  Cwwwitratiw  piasmatiqij*  *i  rn&fmoo*  Ht  acis- 
sauce  (GH),  du  g  utagon  et  de  r*inEuling  en  Jonction  do  la 
dur**  et  de  r^itonçirt  d»  l'exfeic*  ijrtrfwsiini  d'&c-rt*  Bloom 
alcali..  197S}. 


l.'in.Huline  inhibe  la  ylycnyénolyse.  Ckhil,  Ij 
réducLicin  de  la  sécrétiim  d'insuline  mu  courc-de  l'exer- 
cice, priïhmhlenienl  liée  à  une  jugulentatitin  de  l'iiL'li- 
vilé  û-iidïéheryique,  TaciliEe  la  nirihilisuliim  du  glu- 
cose à  punir  du  fitie.  Le  fuie  peul  pft>uuin±  du  ^1^"^ 
pendant  Texercice.  même  en  Tubsence  de  modilica- 
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lion  des  taux  sanguins  lIl-  l'itisuline  et  du  glucagon. 
La  1111  vi  en  circulation  du  glucose  dans  l'organisme 
peui  être  e»  fait  infl  ueneée  par  Vautres  hormones 
(ADK,  coriisol*  paralhormoneF  mais-  il  est  certain  que 
le  nMc  principal  duns  la  mobilisation  du  glucose  est 
dévolu  à  r adrénaline  et  a  la  noradrénaJine  soit  circu- 
lantes, sait  spécifiquement  hcpyl  iques. 

Giuctméffgfnèse 

Comme  on  l'a  vu,  certains  ijsmis  (encéphale, 
érythrocytes,  reins)  ont  un  besoin  continu  et  onliga- 
loin;  de  glucose.  Cependant,  après  une  déplétion  des 
réserves  gluetdiques  de  l' organisme,  que  Ton  peu) 
observer  à  In  suite  d'un  exercice  épuisant,  survient  un 
pnK.Tessu.s-.  la  glucuiiéi genèse,  qui  permet  au  t'oie  de 
resyntnetiser  Ju  glucose  à  partir  de  sources  différentes 
des  hydrates  de  carbone  (laclate,  glyeérol  et  acides 
aminés i.  La  gluconéogenése  est  simulée  par  l'aug- 
mentation de  la  noradrénalinc  plasmatiquc,  la  chute 
de  linsulinémje.  l'augmentation  du  taux  du  glucagon 
et  aussi  de  lu  Lipasc  qui  augmente  Lu  disponibilité  des 
précurseurs  ^glyccroL)..  La  gluconéogenése  est  dimi- 
nuée, au  contraire,  par  la  prise  de  glucose. 


Opportunité  *t  efficacité  de  ta  prise  de  glucose 
pendant  Fexercice 

Il  cm  maintenant  tout  a  fait  certain  que  pendant 
un  exercice  de  longue  durée  et  d'intensité  modérée  le 
muselé  tire  l'énergie  dont  il  a  besoin  des  hydrates  de 
carbone,  tant  par  hydrolyse  du  gJyeogène  en  réserve 
que  par  la  glyeogénulyse  hépatique  et  la  gluconéoge- 
nése et  donc,  finalement,  du  glucose  apporté  par  le 
sung.  Le  schéma  de  lu  ligure  I CKK  u  été  éïabli  à  partir 
des  études  de  Coyle  cl  coll.  <  1986).  Il  indique  la  part 
respective  dans  le  temps  (3-4  heures)  des  réserves  de 
lipides  et  de  glucides  dans  l'apport  énergétique  pour 
un  athlète  de  Coud.  -.Supposant  que  les  lipides  y  con- 
tribuent initialement  pour  environ  4H  %  (pouvant 
aller  a  45  %  ai  l'exercice  se  prolonge),  la  part  du  gly- 
cogene  musculaire  tombe  de  50  %  à  presque  10  * 
après  3  heures  environ  d'exercice,  tandis  que  la  con- 
tribution du  glucose  circulant,  d'origine  hépatique  ci 
nutritionncllc.  augmente  progressive  ment  de  10  %  à 
pratiquement  45  fA  de  la  couvert  u  re  Totale.  Ceci, 
d'ailleurs,,  à  condition  que  des  glucides  soicm  appor- 
tes de  façon  continue  par  L'alimentation  dés  Le  début 


de  l'exercice.  Cette  façon  de  faire  rend  possible,  entre 

autres,  une  augmentai  ion  vignilicativc  du  temps 
d'épuisement  qui.  comme  on  le  suit,  est  directement 
lié  à  la  einëliqikc  de  réduction  de*  réserves  de  glyeo- 
gérïe  dans  le  muscle  (Coyle  et  coll.,  il)ftb  :  CoggaO  el 
Coyle.  1987).  En  pratique,  la  prise  de  glucides,  dans 
le  dessein  de  prolonger  la  durée  de  V exercice,  doit 
être  très  bien  programmée  au  cours  de  l'exercice 
depuis  Le  délwjt  de  l'épreuve,  mais  non  dans  la  pliasc 
de  repos  qui  le  précède  (pour  des  raisons  qui  seront 
exposées  plus  |[]im.  L'effet  hénéltuue  de  lu  frisr  tii- 
fitrtikicx tient  a  deux  points  principaux  : 

-avant  tout,  â  l'épargne  du  gheogé-ne  tissu  Laine, 
par  le  glucose  sanguin  apporté  par  l'alimentation  et 
qui  .se  trouve  directement  utilisé  par  le  muscle  ; 

-  accessoirement,  spécialement  lorsque  survient  la 
sensation  de  fatigue,  il  contribue  au  maintien  de  la 
glycémie  a  des  niveaux  élevés,  avec  comme  consé- 
quence la  disparition  de  certains  signes  d'origine  ner- 
veuse centrale  typiques  de  l'hypoglycémie  (cépha- 
lées, sensations  tégèresde  vertiges,  ete,). 


•  G>r££qûrvi  tij«.j.-i.':- 

Û 


0  13  3  4 

Duré*  d*  l'oKcrctcei  (hfltirH*) 

Fig.  'C  S  -  Contribution  relative  dans  le  lemcs  (3-4  heures) 
des  réservas  de  lipides  et  de  glucides  au*  basons  d'un  alh- 
léte  da  fond. 

En  pratique,  à  des  athlètes  engagés  dans  des  exer- 
cices aérobics  d'une  durée  de  3-4  heures  qui  compor- 
tent une  dépense  énergétique  de  rordre  de  75  %  de  la 
puissance  maximale  aérobie  (-.1  L  d'Oj  min.'1),  il  est 
conseille  de  prendre  environ  40g  de  sucre  (glucose, 
FiucEom:  ou  saccharose)  en  solution  hsdi jl^ll-  hy]KTUi- 
nique  quelques  minutes  après  k  début  de  l' exercice. 
Celle-ci  est  suivie  d'une  prise  régulière  de  25  g  de 
glucides  toutes  les  2030min  jusqu'à  la  tin  de 
l'épreuve.  La  prise  de  glucides  pendant  l'exercice 
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2  4 

Temps  genres] 


Fïy  10.9  -  Cinétique  da  la  récupération  des  réserves  de  gty> 
«gène  du  muscle  après  un  exercice  épuisant  g  if*  gurtiç 
d'une  puise  d&  glucose  o«  Ole  fructose  (80  g  de  gluodes  dans 
un  liine  oreau  +  1,5  g  de  NaCi)  admineirése  a  0  {5rx  mi),  30 
(&50  ml)  st  60  (£50  ml)  mmulas  (d'après  Van  den  Bergn  et 
coll..  1996). 

La  molécule  de  base  est  le  triœyigfycfnfi.  formé 
d'une  molécule  de  glycérol  (3  atomes  de  carbone}  à 
laquelle  sont  liées  mois  molécules  J 'ticidex  grti/t.  Les 

lipide1;  simples  peuvenl  êtres  upparlé*  par  P :ï I i tiil-ii I li- 
'.!;■:  et  aussi  synthétisés  dans  l'organisme  à  partir  des 
hydrates  de  carirKme.  à  rexeeplicin  de  certains  acides 
gras  essentiels  (acides  linoléique,  linolcnique  et  ara- 
chidanique),  nécessaires  (hjlii  le  maintien  de  l'inté- 
grité de  la  membrane  cellulaire,  pour  la  croissance  cl 
la  reproduction  cl  aussi  pour  maintenir  le  irophisme 
cutané.  L'acide  iiniLh  iduiiique  est  un  précurseur  des 
pTOHiaglanxIineH. 

Les  lipides  ciîmptrxêx  sont  Le  prinJuit  de  la  combi- 
naison de  lipides  simples  avec  d'autres  molécules 
{glyethlipides.  spLivriyolipides,  plkn.HpIUjlLpideseï  lipo- 
protéines). Ce  sont  pour  la  plupart  des  composants 
essentiels  de  lu  membrane  cellulaire. 

Les  irpidex  dérivés  comprennent  des  molécules 
dérivées  des  lipides  simples  et  rien  lipides  composés. 
Le  cholestérol,  sléral  typique  des  tissus  animaux  est 
le  dérivé  le  pIuh  répandu-  Celui-ci  ne  contient  pas 
d'acides  gras,  mais  possède  quelques  caractéristiques 
physiques  et  chimiques  des  lipide*.  I-e  crvolcsiérnl  est 
un  important  constituant  de  la  membrane  cellulaire  et 
un  piéeurseur  essentiel  de  la  vitamine  D  et  des  hitrmn- 
nes  sléntYdes  comme  les  œstrogènes,  la  lestosteronc  et 
le  cortisol.  Le  eholestéftïl  est  encore  nécessaire  à  La 
synthèse  de  la  bile  qui,  comme  on  sait,  joue  un  rôle 
fondamental  dans  l'ému Ition  des  graisses  dans  Le 
iraclus  gastro-inlestinal. 

Les  réserves  lipidiques  de  l'organisme  humain 
sonl  lies  abondâmes  et.  pour  9e  travail  musculaire, 


pratiquement  illimiiecs.  Plus  de  95%  des  réserves 
lipidiques  se  trouvent  snus  forme  de  iriglyeéridex. 
L'accumulation  {le  graisses  est  un  mtiyen  très  efficace 
de  stockage  d'énergie  puisque,  d'une  part.  L'r.ixyda- 
l ion  de  ]  g  de  LipuLes  permet  d'obtenir  une  quamité 
d'énergie  {9.3  kcal)  plus  j  levée  que  celle  de  I  g  de 
glucides  (3,7  keai},  et  que,  d'autre  part,  les  lipides  ne 
.Hcmi  pas  kycLrosolubles,  comrairemeni  au  glyeogène. 
et  ne  cotitienneni  p;is  d'eau  de  sirucluTe.  Ces  deux  élé- 
ments, conjugués,  font  que  I" augmentation  de  poids 
que  ■  m  ni  subir  l'organisme  pciur  stocker  une  i:u;nil!'.v 
donnée  d'énergie  sera  beaueuup  plus  l'ai  Me  avec  les 
lipides  qu'avec  Des  glucides. 

L'oxydation  des  lipides  constitue  une  source 
d'énergie  de  première  importance  pour  le  muscle. 
tant  au  repos  que  lors  de  contractions  sciuicnues.  l.e 
musclé  peut  disposé'  de  Lipides  provenant  soti  de* 
réserves  endogènes  (iig.  10,  JOj,  sent  des  stocks  (tissu 
adipeux,  foie).  Ces  derniers  sont  mobilisés  dans  le 
plasma  sous  forme  de  lipapnrréinej;.  Les  lipoprotéi- 


jaïSr- 


>-^.:.^--.-;v-:  ■:;■-::•  : 

o^ ->'.-■.■>■■-■  L.--.>    . 


Fin.  10. lu  -  Secfeon  d'une  portion  de  libre  musculaire  de 
l'homme.  On  peut  reconnaître  uns  mtaogûutteleits  do  lipide 
au  contact  d'une  milochondrie  (d'après  H.  Hoopeier.  comm 
pers,), 
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MobiitSùtiùlt  et  Utttt&ùtiûtt  Jtfs  lipidé\  au  çwun  4J41 

travail  musculaire  :  effets  de  rinsemUi,  de  ta  durée 
de  l 'exercice  et  du  statut  nuthiionnel  du  sujet 

ftcs  déterminations  Ju  quotient  respiratoire  ({JR) 
effectuées  ehe*  l'homme  sur  les  muscles  de  l'avant- 
1  bras  fAndres  et  col]..  \W>h,  Zierler  et  Andres.  J95ft) 
oni  montré  que  les  lipides  uonsii  tuent.  ;iu  repos,  lu 
source  principale  d'énergie.  l>cs  résultats  analogue 
onl  été  obtenus  sur  le  muscle  £asi  roenémien  du  chien. 
chez  lequel  le  quotient  respiratoire,  au  repos,  est  de 
LUS  Uli  Prarnpeio  et  coll..  1969).  Dans  l'organisme 
entier,  lu  valeur  de  (JK  peut  être  décrite  comme  une 
fana  ion  ,i  deux  variables^  l'intensite  (Je  l'exercice  et 
l'importance  de  la  réserve  gluddique  de  l'organisme 
f,IÏ£.  10.1  I  ).  On  peul   voir  en  liait  qui:  QR  au^niiiiile 

avec  le  niveau  métabolique  (tf  V  Un  ma*  )  jusqu'à  Je* 
valeurs  de  0,9<  M  )."■?,  niveaux  rencontrés  au-^i  diin>  kL 
muscle  isolé  perl'usé  (£],K9),  et  que.  elle/  le  sujet  qui  j 
épuisé  ses  pnjprcu  réserves  gluddiqueH,  QR  es1  réduit 
à  des  valeurs,  proeltes  de  0.7.  correspondant  à  une 
oxydation  exclusive  de  lipktes  (lig.  H).  12). 

Dan*  te  tableau  10.3.  on  a  indiqué,  j^hjt  des  char- 
ges ilç  travail  croissantes,  les  valeurs  de  VG,L  de  lu 
liKlatciïiiCi  [AL^L  et  de  (JR  enregistrées  cite/  un  sujet 
à  réserve  gl  modique  intacte  el  chez  le  même  sujet 
aprè*  10  heures  de  marche.  L'o:rganis.me  est  en 
mesure  de  réaliser,  rumine  a  l' approche  de  l'épuise- 
ment, un  exercice  comportant  environ  70  Vï  de 
\Unmax  avec  un  (JR  de  0.76.  sans  recourir  nu  métj- 
hulisiiii;  anaérobie. 


}j}  lifMh-xtr  au  mveatt  des  déptii.% 

Tj:  musde  ne.  peut  oxyder  diredemeni  Içsirijilyec- 
rides  qui  doivent  être  auparavant  hydrolyses  en  ylycé- 
rol  ei  acides  gus  Wjutfyxe}  avec  L'inlcrvenlitin 
d'enrymes  particulières  {tttHiMx),  sous  le  contrôle  de 
l'adrénaline  et  du  \^îmu^?ii  qui  agissent  nur  II  h  diffé- 
rentes liaisons  de  Lu  inoléc u L .  Si  l'on  r^arde  le  mk 
du  glucajiorL,  l'augmentai  ion  du  laun  plasmatiquc  de 
cctlc  hormone  qui  apparat!  au.  cours  de  remerciée  ne 
semble  modifier,  selon  Gai  ho  (  I98.1),  ni  1j  conceniru- 
ii«n  des  AGI-  pla^maii^mcs.  ni  le  (aux  sanguin  du  g\y- 
cérol,  ni  tout  an  nioin^  le  iurritnfr  de  ees  ditoLdeulen. 
Les  JL'ide»  jjhlh  et  le  glyti-ntl  pLissenl  ensuite  des 
dépôts  dans  la  circulation  suivant  un  flux  variable 
avec  ta  Charge  de  imva.il  ei/uu  avec  le  niveau  de  \\i  per- 
fusion du  ti.Hsu  ndipeust.  Celle-ci  elant  ealecholamine- 


L  1M 


"ivûjfrtax 

Fig  10.1 1  -  Ajsptatien  du  qu«ierit  nftsplral&ir&  [Ûfll  sn  looc- 
twn  cte  la  consommation  d'O^  (VO^)  chez  des  sujsis 
aédentsiiBB.  Sonl  indiquas,  également.,  Ie&  pourcentages  de 
glucidfls  {G  %r  hi  de  Npides  (L  %)  utiliaéB.  Sur  fe  QTapha.  on 
peut  noter  que  OR  se  réduit  brusquement  de  û,BS  à  Û.71 
|rnïqu&  tes  rèâervaï  de  gtytugàrte  sont  épuifiées  <dâ  la  6-  a 
la  flw  heura  de-  travail);  e  =  ûrganisma  inlaa,  m=musde 
isolé. 


dépendante,  a  des  niveaux  d'exercice  élevés  uuyiuen- 
tatio]i  du  Lnui  dLL.H  uate^hiù^Tnint^H)  sgrvtçnl  une  limi- 
tation du  passage  des  acides  gras  libres  (ACjL)  et  du 
^lytcml  dans  la  ctrvulalion.  Le  fftuvrnl  pcul  èlre 
o>ydc  ou  utilise  djms  le  loie  pottr  reformer  des  trigly- 
n!  l'tdes.  Les  acides  gras  LilVerés  (HtnL  tnirtKp<>rles  darts 
le  plasma  en  liaison  lahilc  avec  l'albumine. 

Do*  niveaux  élevés  de  glucose  et  d'insuline  dans 
le  plasinu  inlnhem  laciion  den  lipjses  et  donc 
réduisent  la  mobilisation  des  AGL  a  partir  des  dépôls. 
Au  luillrain-v  djus  h  «zingdc  sujeK  à  jçun,  de  diabcli- 
ques  el  de  sujets  qui  ont  précédemment  réalise  des 
exeiciees  intenses  et  pndonjîéH,  un  trouve  duns  Icn 
inusulcscl  ilans  l'emknhclium  lies  capillaires  une  iso- 
ibnue  Je  Lu  lipaKe  qui  pjrlicipe  ù  lu  iléj:nidation  des 
réserves  lipidiques  et  a  l'augmentation  des  AOL  cir- 
L-ulanis.  Le  irtui.\t>t"~t  dt-.t  AGL  a  tmveft  le  ssirc-ulemme 
n'esi  pas  pjtsniL  mais  semble  dépendre  de  l' existence 
d'un  rttitixjHirffrnf  qui  peut  £tre  saturé  alors  que  la 
eonccnii'atioil  ]>LasinatiquC  des  jeides  ^rus  a|te.inL  des 
niveaux  pnrlictiliërcmcnt  élevés.  Le  destin  des  AOL  a 
l' intérieur  de  b  cellule  est  la  t-uiiversiurt  en  dérivés  du 
eoL-n/yme  A  et  la  fi-titydflTitm.  Au  cours  Je  l'cxcr- 
iïce,  on  note  avant  toui  une  réduction  ire*  importanle 
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(199)1.  il  existerait  une  corrélation  inverse  entre  la 
cmiLentrciLÎojl  du  ylycuyène  et  l'activité  du  tompleie 
cnzyniatique  qui  contrôle  L'oxydation  des  AACR.  I*ar 
ailleurs,  rudministratiurt  chez.  lïuwnme  de 
360  mg  kg"1  '  h  '  d'AACR  pendant  1i)  min,  avec  une 
réserve  glucidique  normale  ou.  à  l' inverse,  fortement 
réduite,  n'a  pas  produit  de  variations  signiHcali vc&du 
travail  total  à  l'ergocycle,  de  La  puissance  maximale 

;nl;kLinli:L\  ili-  l;i  t  ;m1,i-iiIi;i:Îi  H!  wjnguilK  Jl's  jiyjlJVHlOs 

ou  de  L'aJanïne,  ni  de  Wttttrnttusémte  (Vamier  et  coll., 
3994).  néH-ultats  gui  feraient  exclure  les  clTct*  cr^ogë- 
niqueH  possible-H  de*  AACR-  Un  efF^-r  positif  fKwsihle 
de  l'administration  d'AACR  au  cours  des  exercices 
épuisants,  pourrait  venir  de  leur  râle  tï  inh  iht  leur  iTitn- 
pêtitif  du  tryptopiititie  au  niveau  de  la  barrière 
hcm;iH>-enuéphaliquc  4Blj>mstnLnU  cl  cuil.,  1988. 
1991). 

Comme  il  néié  nuté,  P  augmentai  k»n  de  1j  xrnnu- 
tiine  ^-llydmxyLrypUuin'ne  "U  ,5- HT),  iieunNlrqhsiïiet- 
leurccntrul  dunl  la  synthèse  nécessite  un  acide  aminé 
spécifique,  le  rrypit*i*futrte<  provoque  de  la  faLgueH  de 


la  somnolence  et  une  amélioration  de  l'humeur.  Les 

AACR  et  le  irvpLriphane  traversent  la  membrane  des 
cellules  du  cerveau  grâce  au  même  *  transporteur  »  et 
entrent  donc  en  compétition  {fig.  10.15).  Si  le  niveau 
des  AACR  dans  Le  plasma  est  très  élevé,  la  quantité  de 
trvptophane  qui  peut  atteindre  Le  cerveau  sera  limitée 
et  donc  le  niveau  du  5 -HT  sent  réduit,  ce  c|ui  pnwtjque 
excitai  ion  el  agressivité.  Htant  donné  qu'au  cours  de 
l'exercice  intense  cl  prolongé  les  AAC-R  stmt  réduits. 
étant  utilisés  pari iel lement  par  le  muscle  comme  subs- 
trat énergétique,  une  proportion  plus  grande  du  tryp- 
tophane  |KKjmiii  pénétrer  dans  le  cerveau,  avec 
comme  conséquence  une  augmentation  du  5- HT  et 
des  symptômes  de  fatigue  psychique.  L'jidmihïstra- 
tion  d'AACR  au  cours  d'une  épreuve  de  fond  de 
30  km,  part  i  lu  I  Lènemenl  chez,  des  sujet  k  rmiiis  LOrtl- 
pélitiL's  caractérises  par  de  bas  niveaux  d'AACR. 
aurait,  en  Tait,  un  effet  favorable  en  réduisant  la  l'ali- 
gna p^yLjhique  e-t  physique  iRLomsirand  et  enll., 
1  YSM  ).  ce  qui  constitue  une  observation  expérimentale 
intéressante  soutenant  L"  hypothèse  soulevée  ci-dessus. 
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MUSCLE 

Rg.  10-15  -  Schéma  du  mftta&oiisme  des  acides  amusés,  Les  acides  sm»nés  venant  de  rmtesbn  sont  -oxydés  dans  le  lois  à 
l'excepsion  de  la  waline.  de  la  leucine  et  de  I  isoieucine  {acides  aminci  a  -:.v ■m-io  ramifiée,  AACft).  flm  sent  oxydées  dans  le  mus- 
cla et  qui  contribuent,  maie  de  façon  très  limitée,  à  la  raaynthése  de  J'ATR  Une  perde  des  AACR  est  transportée  Euivanl  une 
voie  commune  à  un  autre  acide  aminé,  le  lrvptcphana.  au  cerveau.  Le  lransport  du  trvptophane,  précurseur  du  5-HT,  interféra 
avec  cetui  des  AAGR  donrl  l'augmenlalicn  dans  la  sang  comporte  uf\â  réduction  du  taux  de  production  du  nau  rotransmeitau  - 
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Me  cl  le  quotient  respiratoire  prend  une  valeur  proche 
de  0,7- 

Sur  te  plan  énergétique,  les  lipides  présentenl  par 
rapport  aux  glucides  les  désavantages  suivants  : 

d'une  pari,  un  litre  d'oxygène  libère  par  com- 
bustion des  lipides  seulement  4,7  kcal  alors  qu'il  en 
fournil  5,05  dans  la  combustion  des  glucides  :  lorsque 
la  source  énergétique  esl  constituée  de  lipides,  à  éga- 
ille ile  consommation  d'O-j.  la  puissance  musculaire 
subit  donc  une  diminution  de  l'ordre  de  7  %  ; 

-  d'autre  pan.  la  quamilc  maximale  de  lipides  qui 
peut  être  met nba] i sée  par  iiuiU'  île  lemps  semhle  rire 
(imitée  à  un  niveau  d'environ  1,5  g  ■  min"1  (Cupraro. 
1941  i.  Ceci  implique  une  réduction  de  la  puissance 
maximale  aérobie  du  sujet  (  VO  nUiaM  dont  les  réser- 
ves glucidtqucs  seraient  réduites,  VQ^max  n'est  pas 
limité  dans  ce  cas  par  un  apport  externe  réduit  d'0: 
(dépendant  à  son  tour  en  premier  lieu  du  fonctionne- 
ment des  appareils  eardiocireulatuire  et  respiratoire, 
voir  cliap.  3),  comme  dans  le  eus  où  des  glucides  en 
excès  seraient  disponibles,  mais  plutôt  par  une  dispo- 
nibilité réduite  de*  substrats  oxydables. 


des  jHarper,  1975).  Les  quantités  correspondantes 
d'énergie  ne  sont  pas  utilisables  pour  des  besoins 
énergétiques  nu  plastiques,  Cette  énergie  chimique, 
dont  l'origine  n'est  pas  encore  bien  précisée,  mais  que 
Ton  attribue  û  l'activité  des  tissus  impliqué*  dans  le 
métabolisme  des  élément  en  question,  est  transfor- 
mée en  chaleur  et  en  grande  partie  perdue  :  elle  peut 
être  -seulement  utilisée  suivant  les  besoins  de  la 
régulation  de  la  température  corporelle. 

La  présence  tlun.t  f  'urbanisme  de  graisse  Uruiw  a 

laquelle  est  atiribLte  un  rôle  important  dans  lu  ibcr- 

mogenèse  et  donc  dans  la  fourniture  d'énergie. 

Dans  le  calcul  des  valeurs  d'une  ration  alimen- 
taire, il  est  donc  nécessaire  d'établir  la  quantité  de 
coltines  dont  l'individu  a  besoin  (calories  neites)  cl  la 
quantité  de  calories  qu'il  convient  d'apporter  avec  les 
aliments.  Le  calcul  doii  tenir  compte  de  leurdigesiibi- 
litê  et  de  l'action  dynamique  spécifique  (calories  per- 
dues) pour  que  le  sujei  puisse  disposer  de  toutes  les 
calcines  nettes  durit  il  . i  hesoin. 


Dans  le  calcul  de  la  valeur  calorique  de  l' alimenta- 
lion  du  sportif,  il  esl  nécessaire  de  lenir  compte  aussi. 
outre  le  coût  énergétique  mnyen  de  l' activité  à  réaliser 
(connu,  par  exemple,  par  la  consommation  d'Oj)  et 

les  éléments  qualitatifs  prvcédcmrrienl  indiqués,  des 
facteurs  physiologiques  importants  suivants,  : 

-  ie  coefficient  d'utifisatiwt  de*;  aliments,  rapport 
entre  les  calories  effectivement  disponibles  dans 
l 'organisme  et  les  calories  insérées,  qui  dépend  essen- 
tiellement du  fonctionnement  de  3 'appareil  gaslro- 
intesttnal.  Chez  le  sujel  normal,  ce  rapport  est  d'envi- 
ron O.^tt  pour  les  glucides,  (),s>5  pour  les  lipides  et 
0,9!?  pour  les  protides.  Ces  coefficient  (coefficients 
Rubncrj.  dans  certains  cas,  peuvent  présenter  une 
notable  réduction  à  cause  des  mauvaises  conditions 
dans  lesquelles  se  déroulent  les  processus  digestifs. 
par  exemple  le  ea*  de  l'athlète  qui  est  obligé  de  s'ali- 
menter au  cours  d'exercices  intenses  (courses  cyclis- 
tes par  esemplej,  spécialement  [ivec  des  ahmen|s  non 
préparés  en  vue  d'une  digestion  facile  ; 

-  l'tirlitm  ilmamique  spécifique  de  a  aitmenix,  qui 
résulte  d'une  stimulation  du  métabolisme  au-dessus 
du  niveau  caractéristique  du  l'étal  déjeune,  par  V  effet 
de  l' ingestion  des  aliments,  Cctlc  augmentation  du 
métabolisme  esl  de  l'ordre  de  30%  pour  les  protéi- 
nes, de  5  tt  pour  les  glucides  et  de  1 3  %  pour  tes  lipi- 


Le  régime  alimentaire  de  i  'athlète 

I  a  dépense  éiiLT^élique  de  l'athlète  peut  être 
déterminée,  comme  indique  préccdcmmcnl,  à  partir 
de  Ki  consommation  moyenne  d'oiygène,  dépendant 
de  l'intensité  et  de  la  durée  de  son  activité  de  compé- 
tition et  d'entraînement.  Le  poids  corporel  du  sujet 
étanl  noie,  avec  les  éventuelles  corrections  basées  sur 
les  coefficients  d'utilisation  des  aliments  et  leur  action 
dynamique  spécifique,  il  est  donc  possible  d'établir 
les  valeurs  caloriques  de  la  ration  alimentaire  néces- 
saire en  distinguant  tes  aliments  glucidiques.  lipidi- 
ques el  protidiques  dans  des  proportions  convenables. 

En  principe,  le  régime  alimentaire  le  mieux  adapté 
pour  L'athlète  est  celui  qui  est  basé  sur  les  hydrates  de 
carbone  en  préservant  une  part  ici  palion  convenable 
des  lipides,  pour  garantir  l'apport  des  vitamines  lipo- 
«îhibles.  d  ih>  pnindc*  ■.  I  --,'  c  p;sr  Lj:  \k  po'.ds  l> m-|>i ■■  ■ 
tel  et  par  jour)  pour  faire  face  a  la  quote  d'usure  et  a 
une  éventuelle  utilisation  de  protéines  pour  tes 
besoins  énergétiques  des  prestations  de  longue  durée. 
Sur  le  plan  pratique,  il  s'agit  d'une  répartition  A-2-\ 
entre  glucides,  lipides  et  protéines,  Sur  ces  préalables. 
on  doit  apparier  quelques  distinctions  dans  l'élabora- 
tion du  régime  de  l'athlète  en  tenant  compte  de 
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l'intensité  et  de  liidunée  de  l'exercice,  en  relation  avec 
la  demande  énergétique  correspondante, 

Exercices  tris  brefs  et  éputstmix  (<  10  s) 

On  se  hdse  sue1  rapport  d'énergie  provenant  de  la 
scission  des  phosphates  à  haute  énergie»  principale- 
ment  la  phosphoeréati  ne  (PCr).  Lh  concentration  de 
cette  substance,  en  général,  ne  peut  pas  être  modifiée 
par  I1  alimentation^  U  apport  de  créatme  en  grande 
quantité,  pour  lu  majorité  des  auteur*,  est  en  mesure 
de  produire  aussi  une  augmentation  de  la  composante 
phosphury  léç  uvec  un  effet  positif  passible  sur  les 
exercices  anaérobies  alactiques  fvoirchap.  1 1). 

Exercices  rff  durée  ntavenne  fjii.iqa  'à  em'inm  30  min) 

Dans  ce  type  d'exercices,  on  distingue  les  çjiereï- 
ces  a  prédominance  anaérobie  (jusquH à  environ  5  min] 
de  ceux  à  prédominance  aérobic,  marqués  seulement 
par  une  phase  anaérobie  dans  leur  partie  icmiinalc.  Le 
glycogcnc  stocké  avec  une  alimentation  normale  est 
généralement  suffisant  pour  faire  face  au  besoin 
énergétique  total,  même  dans  le  cas  d'une  compo- 
sante anaérobie  maximale  (contraction  d'une  dette 
dhO^  maximale  lactique ),  Le  sujet,  par  ailleurs,  doil 
éviter  de  se  présenter  a  la  compétition  de  lypc  soi) 
anaérobie  soie  aérobie  après  une  séance  [réchauffe- 
ment trop  coûteuse  sur  le  plan  énergétique,  ou  pire, 
ayartl  provoqué  une  chute  des  réserves  de  glycogéneT 
comme  lors  d'un  contrôle  d 'aptitude  anaérobic. 

Exercices  de  fanfinc  durée  f>  J0  mini 

En  ce  qui  concerne  les  exercices  de  longue  durée, 
il  est  indique,  dan*  les  jour*  qui  précèdent  lu  compéti- 
tion, de  recourir  aux  procédés  nutrilionnels  qui  per- 
mettent T accumulation  préventive  maximale  de  gly- 
eugenc  musculaire  de  l'athlète.  Dans  cei  objectif,  il 
est  préférable  de  suivre  un  régime  diasntié  avec  pro- 
cessus de  iun:tunnen.<aiti<rn  qui  permet  une  augmenla- 
tion  de  la  concentration  musculaire  du  glycogertt  à  un 
niveau  supérieur  au  niveau  normalH  provoquant 
d'  ailleurs  chez  le  sujet  une  gêne  notable  dans  la  phase 
préalable  de  T  alimentation  hypoglucidiquc.  Pour  évi- 
ter ces  inconvénients,  CustiEl  et  Miller  (  1980)  ont  pro- 
posé de  remplacer  cette  phase  en  donnant  une  alimen- 
tation minlc  (et  non  hypogluddique}  qui  permettrait 
également  de  maintenir  des  niveaux  assez  élevés  de 
glytogene  mu-sculaire  {IBOmmol  d'équivalent  glu- 


cose par  kg  de  muscle}  el  de  préserver  le  stock  de  gly- 
cogcnc hépatique,  La  phase  hypcrglucidiquc  peut  être 
réalisée  en  donnant  de  l'amidon  au  Heu  du  glucose  el 
du  fructose.  Le  sujet,  dont  les  réserves  de  glycogcnc 
sont  artilicitllcnteni  majorée*,  subit  d'aîneur*  une 
augmentation  de  poids  de  !-2kg  due  au  stockage 
d'eau  combinée  au  glycogcnc  O  g  de  hhO  pour  cha- 
que g  de  glycogeneV  phénomène  dont  il  faut  tenir 
Compte  pour  certaines  épreuves. 

Trais  ou  quatre  ftetavï  avant  h  {timpéiUîaa,  le  sujet 
doit  consommer  un  repas  glucïdique  léger  et  éviter 
ensuite  T  ingestion  de  sucres  simples  dans  les  deuK  heu- 
res précédant  la  compétition  pour  éviter  une  augmenta- 
tion excessive  de  la  glycémie^  comme  cela  a  été  précé- 
demment indiqué,  qui  induirait  une  élévation  du  taux 
plasmatique  de  l'insuline.  Une  hyperinsulinémie  déjà 
établie  au  début  de  l'exercice  peut  conduire  en  effet  a 
une  crise  hypoglycémiquc  (Owlill  el  Mi  Mer.  ]9BQ)péu 
de  temps  âpre»  le  début  de  l'exercice  à  une  réduction 
de  ta  glycogénolysc  hépatique  cl  à  une  augmcntfitjcin 
compensatoire  de  la  glycogénolyse  musculaire*  qui 
entraîne  une  réduction  du  temps  de  la  prestation.  La 
prise  de  atfr  à  l'occasion  d'une  compétition  de  type 
aérobie  peut  être  bénéfique  par  l'augmentation  de  la 
part  des  lipides  utilisés  et  la  réduction,  en  conséquence, 
du  taux  de  déplétion  de  la  réserve  de  glycogene. 

Beaucoup  d'épreuve*  sportives  comportent  une 
alternance  d'exercices  aérobics  cl  anacrobics,  CTcsl 
loul  à  fait  le  eus  \\vftxnbafl,  qui,  parce  qu'il  est  très  pra- 
tiqué, a  élé  l'objet  d'études  spécifiques,  tant  en  ce  qui 
concerne  la  dépense  d'énergie  que  l'appcm  alimentaire. 
Si  l'on  considère  îa  dépense  énergétique,  on  a  déter- 
miné, par  exemple,  la  distance  parcourue  par  un  joueur 
en  moyenne,  au  cours  d'un  match  de  90  min.  Celle-ci 
varie  de  10  à  12  km  suivant  la  place  du  sportif  dans 
l'équipe,  la  distance  ta  plus  élevée  étant  celte  qui  est 
couverte  par  un  milieu  de  lenain  (12,]  km).  La  dis- 
tance totale  parcourue  est  différemment  répartie  en 
fonction  de  la  vitesse  (lig.  10.16)  cl  l'oflapu  calculer 
avec  une  grande  précision  la  dépense  énergétique  qui 
atteint,  pour  une  partie  de  90min.  envinm  800- 
I  200  kcal  en  tenant  compte  aussi  des  phases  anaéro- 
bics  de  l'exercice.  Ce*  dernières  sont  assez  fréquences, 
sur  la  hase  des  valeurs  moyennes  de  concentration 
d  acide  lactique  mesurées  dans  le  sang  en  cours 
d'épneuve.  qui  vyriçnL  avec  le  temps  entre  4  et  9  niM- 

En  se  limitant  à  la  période  du  chanipnwinai,  donc 
avec  un  entraînement  poussé,  le  joueur  doit  suivre  un 
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Tableau.  10.4  -  Programme  alimentaire  pour  un  Footballeur. 


r 


Avant  fa  pvtfo 

Pait-dejeuner 
(avant  8  h  30) 


250  ml  cjë  lait 

au 

ÎDÛ  ml  de  JUS  de  Inuit 

ou 

260  g  de  yaûurl 


50  g  de 


pain 

ou 
biscottes 

ou 
céréales 


+  30J» 


marmelade 
OU 
miel 


+ 10  g  de 
baume 


DëtttHttr 

(3  heures  avant  une 
compétition  dapfès-midi 


120  g  de  pàto  ou  m 
10  gdhmle  d'olive 
15  g  de  fromage 
{us  0»  tomate 


300  g  de  fruits 

une  portion  de  Iprte  au  fru*t 

pue  de  tomale 


40  g  de  tromage 
40  g  de  jambon 
W  g  da  pain 
300  g  de  fruité  fraie 


+  6bu  et  1  caté 


1*0  3  de  viande  grillée 

$0g  de  pain 

300  ■■;  d«  Fruits  Irais 


"  SI  le  competilion  a  lieu  le  aoir,  un  casse^croûte  sera  donné  à  17  h  30  :  thé.  pain,  biscotte*  450-  g},  30  g  de  (rOmagfl  Ou  de 
jambon 


Fendant  te  jeu 

On  suggère  le  prisa  de  boissons  (eau.  Jus  d'orange  sucre,  solutions  salines  nypotontque&  ou  ieotoniqueE). 


Apriw  tt  rwrïCOfltr* 

Prise  Immédiate  d'eau  el  de  aeb  :  eau,  |ub  de  Frurta  sucras,,  boisson  salée  Fiypotonique  ou  isctonïque. 

GoneeiËer  entra  outrée  la  consommation  de  fruits  :  melon  et  banarw  (r>eh*  en  potassium}. 

Le  r*pâ*  Sul^anl  (au  moins  3  heures  apiés  la  rencontre)  doit  être  constitua'  dalimenls  faciles  à  digérer  :  potage,  viende  ou 

poisson  grillé  avec  légumes,  Fruits  el  glace  ou  tarte. 


L'éliniinaliun  Je  I  kp.  de  graisse  corporelle  par  le 
moytn  d"un  tiertice  pkvsiujLie  requiert  une  stratégie 
lourde.  L'équivalent  cylortujuc  de  1  kg  de  graisse  est, 
comme  on  l'a  vu.  d'environ  9  0QQke«l  ;  pour  con- 
sommer une  (elle  réserve  J'cTicrgtc  dans  le  eus  (hcori- 
que  d'un  recours  exclusif  aux  lipides,  un  sujet  de 
6<)  kg  devrait,  par  exemple,  réaliser  une  course  en  ter- 
rain plat  de  150  km  l  II  est  donc  beaucoup  plus  simple 
de  définir  un  régime  œlaii  veulent  hvpocaLorique  {puf 
çicmple.  *îç  3  [H)Qkt:al  pur  jour},  pratiquement  a  base 
de  flucido  el  Je  prïilides,  pur  lequel  un  alMeie  qui 
consomme  chaque  jour  4  (KKJ  kcal  peut  perdre  I  kg  de 
lipides  en  tMO  jours  sans  recourir  a  de*  pratique* 
physiques    démesuréeà.    Dans    l'ensemble,    on    ne 


devrait  avoir  aucun  besoin  de  restrictions  alimentaires 
pour  atteindre  le  poids  de  forme.  Ceci  devrait  Être 
imptisé  dans  le»  périodes  J'inaLlmlé. 

*  Oitésiié  ?i  tf.ri'ttYc*' 

I .' fibé-iilf,  mniintf  un  le  suit,  esl  l'A  conséquence 
d'un  bilan  énergique  positif,  indépendamment  de  la 

raison  a  la  base  du  déséquilibre  métabolique.  Il  va  de 
soi  uju'une  correction  de  ce  déséquilibre  peui  être  réa- 
lisée au  niveau  des  deux,  membres  de  l'équation  du 
bilan  énergique  :  réduire1  i  'oppnrt  /'itérée lique  ou 
QUgntfntifr  Ut  dépens?  d'êiwrftie.  Ç.çn  deux,  mfthndçs 
ont  une  conséquence  importante  sur  les  earacteristi- 


270 


Copyrighted  material 


Hidden  page 


10 


Traite  (te  ph\'f>ùihiRit  if?  i'ewrcice  et  du  sport 


expériences.  Ju  menu;  type,  toutefois,  ne  sont  pas 
arrivées  «ux  mêmes  conclu  «ions,  Ceci  a  été  expliqué 
par  une  fluctuation  spontanée  du  niveau  métabol  ique 
du  sujet  nu  cours  de  la  journée,  qui,  dan*  le  groupe 
physiquement  actif,  compenserai!  ta  dépense  énergé- 
tique par  l'effet  de  l'exercice  (Bray.  1 990").  Quant  aux 
conséquences  positives  sur  le  poids  du  corps  de 
L'exercice  en  l'absence  d'un  régime  diététique  strict. 
les  résultais  sont  les.  plus  disparates,  montrant  sueeé* 
et  insuccès  qui  évidemment  dépendent  aussi  des  com- 
posantes psychologiques,  comme  les  variations  de 
l' humeur  l-l  la  motivation  du  sujet  pour  l'effort  physi- 
que. Une  élude  lie  Dudlcston  cl  Etcnnion  (1970)  a 
■A-, il ■■,-■■:  révolution  du  poids  corporel  de  groupes  de 
femmes,  d'un  surpoids  de  40  rk.  -soumis  pendant  quel- 
ques semaines  à  un  régime  hypocalorique  seul,  à  un 
exercice  physique  seul  \\  heure  par  jour,  4  jours,  par 
semaine  d'activité  aérobie  modérée)  ou  à  la  combinai- 
son des  lieu*.  Les  résultats  mon|rcn|  une  diminulion 
du  poids  corporel,  respeclivcmcnt  de  2,9,  0.6  et 
4,1  kg.  En  conclusion,  l'exercice  physique,  bien 
qu'utile  pour  améliorer  les  conditions  cardiorespira- 
toires  et  métaboliques  de  l'obèse,  ne  représente  qu'un 
complément  modeste  au  1  rai  lemenl  diététique,  cnmnte 
par  ailleurs  il  est  légitime  de  le  prévoir  sur  la  base 
d'une-  dépensé  énereétiinie  limitée,  même  si  elle  est 
associée  à  une  activité  physique  intense  et  prolongée. 


Le  besoin  hydrique  au  cours  de  l'exercice 

L'exercice  bref  et  intense  provoque  Lui  trahi  tration 
de  liquide  du  compartiment  vasculairc  vers  les  tissus, 
et  le  volume  plasmatique  peut  être  réduit  en  quelques 
minuits  d'environ  15  9f  iMsxKre  et  Buskirk,  i960; 
van  Bcaumont  et  coll.,  19KI).  Quelques  exemples  de 
il1  II  us  variations  sont  indiqués  dans  le  tableau  10.6. 
Malgré  l'augmentation  nette  de  Tosmolarité  cl  de 
L'acidifiealion  du  plasma,  le  volume  crythroeyiairc 
moyen  ne  subit  pjisdc  variation  appréciable. 

Les  exercices  intenses  et  prolongés  d'une  durée  de 
quelques  dizain»  de  minules  à  1  heures,  conduisent, 
outre  une  modification  du  rapport  entre-  les  divers 
compartiments  hydriques  de  l'organisme,  à  une  dés- 
hydratation iiiLuqucc  (pur  lu  sudation  et  la  ventilation 
pulmonaire)  qui  peul  atteindre  environ  7  <S  du  |K>ids 
du  corps.  Dana  ces  conditions,  le  volume  plasmatique 
peut  subir  une  diminution  de  I0*£  ou  plus,  qui  peut 
être  évitée  par  une  prise  adéquate  de  liquide  pendant 


l'exercice.  En  pratique,  au  cour*  d'épreuves 

Cl  prolongées  comme  une  marche  de  45  km  (Pugh, 
1 %9)  ou  une  course  à  ski  de  S5  km  (Àstrand  et  S-altin, 
iyp43,   le   votant  plasmatique  comme   le  volume 

t:n,iltffityttiirf  moyen  n'ont  pas  subi  de  variations 
substantielles. 

Tableau.  10  S  -  Réduction  du  volume  ptasmaliojua  dua  à  des 
exercices  musculawes  intenses  de  divers  types  (d'après 
Mocreel  Buskirk,  1960). 


lyïw-d'exwetà* 

i'1  ■  ".■:■ 

(min) 

RèGuct ton  %  volume 

(m.  protéines) 

(m.  T-1B24) 

Marche 
j5,eton-b-1H+ir>%) 

Course 
<iO,ekmh-1,+S,e%ï 

Enjocycle 

j4Q0  hom  -  min- 1 1 

Ergocycle  (course  avec 
epu«iemenrt] 

15 
2,5 

S.5 
10 

12,4 

12J 

21  ,0 

12,0 

IM 

13,3 
31.0 

En  l'absence  d'une  compensation  adéquate  du 
volume  plasmalique,  le  sujet  peut  présenter,  d'une 

part,  une  rêduriïim  sensible  de  la  pui.s\tnnmv  mnxiitiiiU' 
aëritkie,  résultat  de  la  diminution  du  débit  cardiaque 
maximal,  dont  la  masse  sanguine  est  un  facteur  déter- 
minant :  d'antre  pan  une  augmentation  de  la  fré- 
quence t  i\ttltiitfur  j  charge  de  Iruvail  maximale  égale. 
L-etttFuînement  sportif,  par  exemple  une  course  de 
5  km  en  30  min.  .1  fois  par  semaine  (Ose ai  et  coll., 
1968),  ou  un  exercice  a  ! 'ergocycle  à  une  puissance 
correspondant  à  65  %  de  VO^max,  réalisé  2  heures 
par  jour  pendant  S  jours  de  suite  fConvcrtino  et  coll., 
19B0),  induit  une  augmentation  du  volume  plasmati- 
que d'environ  400  m!  par  suite  d'une  séc-rélion  renfor- 
cée de  rétiitte  et  de  vasoppessine*  qui  facilite  la 
rétention  de  Ni*  et  d'eau.  Cette  augmentation  du 
volume  plasmatique  eh.cz  l'athlète  entraîne  est  peut- 
être  la  cause  de  la  réduction  de  Lu  concentration  de 
l'hémoglobine  dans  le  sang,  que  l'on  observe  souvent, 
notamment  chez  les  fondeurs  {Veicsteinas  et  coll., 
14X4.1.  L'augmentation  décrite  du  volume  plasmatique 
consécutive  a  l'entraînement  constitue  un  mécanisme 
préventif  de  la  déshydratation  observée  à  l'exercice. 
L' entraîne mem  induit  aussi  une  opti misai itm  du 
volume  de  sueur  formée,  qui  s'adapte  strictement  à  la 
nécessite1  pont  rnrgiiniNine  ^L  ru-rdri'  mi.-  i|iianlité 
ii.  •-.  -il.  ..■  de  chaleur  par  évaporation  avec  une  perte 
minimale  d'eau  ci  une  réduction,  à  flux  égal,  de  la 
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et  sont  compensées  par  une  alimentation  normale. 
Dans  le  tableau  E0.7  soni  indiqua  les  besoins  moyens 

journaliers  de  l'organisme  en  sels  minéraux  et  métal- 
liques. 

Tableau.  lD-7  -  Besoin  quotidien  de  r&çJultç  an.  gais  et 
métaux  chez  l'adulte. 


Substance 

Besoin  optimal 
quotidien  (mg) 

FW  kg:  ite  pûiâ£ 
corporet 

Sodium 

3  000-7  000 

45-110 

Chlore 

7MXH100Q 

100-175 

Pota&sium 

4000 

50 

Calcium 

800 

12 

Magnésium 

350 

5 

Fw 

10-20 

0,15-0,30 

Cubrfr 

2.5 

0,03 

Manganèse 

2.5-6.0 

0.03^0.08 

an 

1005 

0.15-0.23 

FhûSphorË 

1  500-3  000 

20-40 

104* 

0,15 

0.0025 

Soufre 

£000 

M 

RvQf 

1 

0,001 

Parmi  les  rpifméiétnertts  qui  peuvent  avoir  une 
influence  spécifique  sur  La  capacité  physique  de  l'ath- 
lète, te  fer  u  été"  Vahja  de  nombreuses  études  (voir 
Dufaux  cl  coll..  1981).  Dana  certains  cas,  pour  des 
catégorie*  dirigées  d'aiMeies  (fondeurs),  on  pour 
observer  un  déficit  modeste  de  la  réserve  organique  de 
fer,  estimé  à  punir  du  niveau  plasiiuiique  itferritine, 
méialloprotéinc  qui  assure  la  liaison  et  le  transport  du 
fer  dans  l' intestin.  En  se  basant  sur  ces  constatations 
expérimentales,  on  lend  acltjcllemenl  à  recommander 
une  modeste  prise  supplémentsi  re  de  fer  aux  athlètes 
pratiquant  les  spécialités  de  fond,  La  prise  quoti- 
dienne conseillée  pour  ces  athlètes  est  de  M  mg  pour 
l'homme  et  de  20  mg  pour  la  femme. 

Il  existe  d'autres  microélémcnls  importants: 
Vittdê,  i ndispensahle  a  la  fonction  thyroïdienne;  le 
zinc,  qui  cnlie  dans  certaines  molécules  importantes 
(insuline,  anhydrase  carbonique  et  autres  enzymes)  et 
qui  nécessiterait  d'être  intégre  à  l'alimentai  km  dans  le 
cas  d'activités  physiques  prolongées,  en  raison  de 
L'augmentation  des  perles  par  la  sueur  ;  le  enivre,  qui 
intervient  dans  dé  nombreuses  réactions  enzymati- 
ques  et  dans  Le*  replions  d'o^ydo-reduction  ;  le 
chrome,  qui  facilite  la  Liaison  entre  l'Insuline  et  son 
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récepteur  de  membrane,  et  qui  peul  subir  un  déficit 
Lors  de  l'exercice  physique;  le  xritrnium,  élément 
essentiel  qui,  composant  de  la  glutathion  peroxydase. 
inteftlgit  avec  lit  vitamine  R  el  a  des  pmpriÉlés 
anlioxydantcs  particulièrement  nécessaires  au  cours 
de  l'exercice  musculaire  '.  le  cubait .  uompcisant  de  lu 
vitamine  B^elc. 


Les  besoins  en  vitamines  de  l'athlète 

ii 
Tl  n'existe  pas  de  preuves  convaincante*  qui 
démontreraient  que  les  besoins  en  vitamines  de 
r  urbanisme  augmentent  suus  l'efTei  de  I  .\l'i.  :..-. 
musculaire.  L'augmentation  des  besoins  en  quelques 
viiamines  peut  être  tout  au  plus  proportiminelk  à 
l'augmentation  des  besoins  métaboliques  totaux  du 
sujet  :  or  ccu*-ei  sont  quant  à  eux  couverts  pir  un 
régime  plus  abondant,  ei  donc  plus  riche  en  vitami- 
nes. 

L'utilité'  de  Lu  prise  de  vi Lamines  uu-delï  des 
besoins  de  repos  pour  des  sujets  soumis  à  des  activités 
physiques  intense»  a  été  avancée  par  plusieurs  auteurs 
à  partir  de  considérations  biochimiques,  en  particulier 
pour  le  rôle  essentiel  qu'elles  jmjeni  dans  le  méta- 
bolisme, 

La  ihiumme  (vitamine  B,>,  par  exemple,  est  un 
constituant  fondamental  de  la  cocarboxylasc,  eoen- 
v.yrat  de  la  carboxyla.se  nécessaire  pour  la 
dccarboxylalion  des  acides  ût-cétoniques  dans  l'Orga- 
nisme. La  ritHtjkivine  (vitamine  l  i  ■  i  est  contenue  dans 
une  flavoprotéine,  enzyme  essentielle  dans  la  chaîne 
respiratoire.  Celle-ci  et  d'autres  vitamines  du  £TOupc 
H  jouent  donc  un  râle  très  important  dans  le  méta- 
bolisme. Cependant,  il  n'existe  pas  de  preuve  d'une 
augmentation  des  besoins  en  vitamines  du  groupe  B 
pour  réaliser  un  travail  musculaire.  L' administration 
du  complexe  B  {Kcys  cl  Hcnschcl.  1942).  de  vitamine 
B,  (Karpovlch  et  Millman,  1942),  et  de  vitamine  B^ 
(Montoyc  cl  coll..  1955)  n'a  pas  montré  son  utilité 
dans  l'augmentation  de  la  force  musculaire  ei  la  résis- 
tance a  la  fatigue.  L'acide  ascorbique  {vitamine  C)  a 
été  administré  à  dose  élevée  sur  l'hypothèse  d'une 
demande  pEus  importante  de  cette  vitamine  par  V orga- 
nisme surtout  en  période  d'intense  activité  compéti- 
tive, Tandis  ujue  certain*  auteurs  soutiennent  que  de 
telles  ingestions  conduisent  à  une  amélioration  de  la 
prL-KiJimn  athlétique  de  longue  durée  et  accélèrent  la 
récupération,  aucun  n'a  fourni  de  données  statistique- 
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;  ii.nl  probantes,  ni  au  moins  n'a  indiqué,  jusqu'à  pré- 

wctûi  les  hases  chimiques  sur  lesquelles  une  telle  prati- 
que sentit  fondée.  La  vitamine  E  aussi  [a-^ocophénri) 
a  clé  administrée  soit  à  l'homme,  soit  à  l'animai  parce 
que  supposée  favoriser  le  travail  musculaire  r  les 
résultats  m  mu  cependant  négatifs  tCortsolazkï  et  coll., 
1964)  ou  controversés  (Bourne,  1968).  {Pour  le  râle 
des  vitamines  C'  et  H  comme  antiox ydants,  voir  la  sec- 
tion suivante  Oxydants  et  exmic*.} 

En  supposant  que  de  modestes  déficience*  en 
quelques  vitamines  du  gmupe  B  ou  en  vitamines  C  ou 
E  individuellement  ou  associées  (souvent  rencontrées 
même  ehe*  des  sujets  apparemment  en  conditions 
optimales)  pourraient  être  préjudiciables  aune  presta- 
tion de  travail,  on  a  étudié  l'effet  d'une  supplc- 
merttalion  systématique  de  différentes  vitamines  dans 
La  ration  de  sujets  (militai res.)  soumis  à  de  longues 
périodes  d'activité  musculaire,  Les  résultats  i  Ke ••  ■-  et 
llertsihel,  1942)  ont  été  d'ailleurs  totalement  négatifs, 
ne  permettant  de  constater  aucune  amélioration  de  la 
prestation.  Le  tableau  Kp.W  donne  les  besoins  vilami 
niques  quotidiens  moyens. 

Tableau   10  S  —  Besoins  quotidiens  en  vilsmines. 


Vftammes 

Besoin  optimal 

i\;::<!».i;C:n 

PafkgttepùMs 

QQtjXX&i 

A 

5  000UI 

70  Ul 

□• 

- 

- 

E 

15  Ul 

0.2-0,4  LU 

K* 

- 

- 

B^ 

1.6-2  mg 

0,025  mg 

Bï 

1 ,6  mg 

0,02  mg 

"t. 

2rng 

0,03  mg 

PP  iniacine; 

Ifl  mg 

0,25  mg 

B12 

S.'fl 

O.Wufl 

C 

45  mg 

0.6  mg 

Acide  pantoter  qi.-f? 

Ifl  mg 

0.1-0,2  mg 

Acide  folique  (folacinaj 

400  jig 

5ng 

VilammôH  (biotine) 

200  ug 

3ug 

1  Ninllv.iiM.vv  U;ins  l'Lir^uniunt; 


Oxydants  et  exerrice  :  dmnmages  du  système 
muscutairr  fl  prévenlitm  ptixxihle  pur  if.t  vitamine* 
anlif).\ydcmte$- 

Au  tiiurs  d'un  exercice  maximal  aérobie,  ta  con- 
sommation â'Oy  P^  un"^  *  'enips  au  niveau  de 
l'organisme  peut  augmenter,  comme  cela  a  été  vu.  de 
]()  à  15  fois  par  rapport  au  repos.  Au  niveau  des  mus- 


cles, VOa  peut  subir  une  augmentation  d'environ  MX) 
fois.  Une  telle  augmentation  des  processus  oxydatifs 
peut  provoquer  des  dtimmagçs  au  niveau  de  la  mem- 
brane cellulaire  en  raison  de  l'accumulation  de  radi- 
caux libres.  Dans  le  muscle,  les  causes  des  dommages 
atiribuahles  à  l'exercice,  d'ailleurs,  sont  complexes. 
variant  avec  le  stress  mécanique,  les  changements 
dans  hi  iniemtireulaiionavçç  phénomènes  transitoires 
•  Mr.  |  ■■■xie.  jusqu'à  de.s  phénomènes  de  stress  métabo- 
lique,, comme  ceux  qui  sont  éventuellement  induits 
par  les  radicaux  librts.  Ces  derniers  se  rrumifesteni 
particulière riKni  au  niveau  tle  la  lihrc  musculaire  sur 
laquelle  on  peut  observer  des  phénomènes  secundui- 
rts  avec  des  caractéristiques  d'une  réponse  inflamma- 
toire et  une  peroxydation  de-  lipides.  Les  radicaux 
libres  sont  définis  sur  le  plan  générique  comme  des 
molécules  ne  des  ions  caractérisés  par  un  électron 
libre,  d'où  le  terme  de  radicaux,  qui  existent  comme 
éléments  indépendants  et  donc  iihrrx.  Dans  les  systè- 
mes biologiques,  la  réduction  de  l'oxygène  molécu- 
laire (Oj)  en  euu  demande  4  électrons  et  peut  se 
dérouler  suivant  deu*  modalités.  La  voie  principale 
est  localisée  dans  les  miiochmidnes,  Avec  la  cylo- 
chrorne  oxyda  se  comme  catalyseur  dominant;  et  est 
eapahle  d'une  léduçiitut  tétravaleute  de  l'oxygène  en 
eau.  Au  cours  de  cette  réaction,  qui  rend  compte  de 
95-9$  <%■  de-  la ■urnsninmaiinn  totale  dL02.  aucun  inter- 
médiaire n'est  produit.  Une  traction  tle  2  a  5  %  de 
l't  f-  consomme  dans  la  cellule  peut  cire  utilisée  selon 
un  processus  monovalent  alternatif  de  rédus  i.-  n  au 
cours  duquel  se  trouve  produit  un  radical  libre  d'oxy- 
gène (O^.'}  et,  par  des  phases  successives  de  réduc- 
tion, HjOj.  des  radicaux  hydroxyles  (OH'L  jusqu'à 
Teau  (HvO)  fSjodin  et  edl..  1 TOHJ. 

L'augmentation  des  besoins  énergétiques  au  cours 
de  T exercice  physique  intense  peut  conduire  a  une 
accumulation  de  H4"  en  même  temps  qu'a  un  flux 
d'éleuirons  S  [rave™  ty  chaîne  respiratoire  des  mito- 
chondries.  Il  s'ensuit  une  nette  augmentation  de  la 
production  des  formes  réactives  de  l'nxygc-nc 
llig.  in,  17.  de  Ciuliani  et  Ccslaro,  1997).  Les  radi- 
caux OH"  sont  capables  de  soustraire  un  électron  aux 
acides  gras  puly  insaturés  en  formunl  des  radicaux 
lipidiques.  Ceci  déclenche  une  réaction  en  chaîne 
conduisant  û  l' accumulai  ion  tle  radicaux  hpiilo- 
pcroxyliqucs  iLÛO)  et  alcoosyliques  (LtX)  et  des 
aldéhydes  responsables  des  dommages  à  la  membrane 
cellulaire.  La  peroxydation  lipidique  se  manifeste 
aussi  In™  de  la  contraction  musculaire, 
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Ftg.  1C-17  -  Pendant  un  exercice  épuisant,  ta  production  de  radicaux  de  l'oxygène  n'est  paa  oorHrebaJartcôe  par  des 
mécanismes  de  delensfl  contra  tes  radicauji  libres.  H  sunrfarn  d#*  dommages  Militaires,  un  processus  rap«e  de  ^suisse* 
ment  al  dea  phénomènes  pathologiques.  (Çiulani  al  Cestara,  19A7). 


Certains  syHlemc-H  enzynratiLjueH  capables  d'élimi- 
ner Ch."  cl  HtO?  à  purtir  desquels  peuvent  étie  pro- 
duits ]çd  radicaux  OH",  ujui  srjnl  extrêmement  reîictifs, 
peuvent  constituer  des  mécanismes  efficaces  limiliinE 
l'action  deH  fermes  réactive*  de  r«xygene.  Il  s'agit 
respectivement  de  la  .uipfrtixvd?  dixmutaxf,  de-  Iji 
{■jFcjJ'fTJC  et  de  la  fiuttittfim  pfnmdaae  qui  agissent 
selon  ht  séquence  suivante  ; 

2  0,   +2KT        -»     H20:  +  0:  (a) 

2  H2Ot  -*      2  H20  +  03  <b) 

2GSH  +  H.O;,     -*      2Hp4CS-SG  (c) 

tla  réaction  {cl  est  stfétûwH'fteptndanrf  :  CSH  et 

US-ïïG  =  respectivement  g1uta.ibt"n  réduite!  oxyde)- 

Le  comportement  de  l'organisme  animal   dans 

l'atmosphère  riche  en  oxygène  a.  conduit  cependant 

OU  développement  d'un  système  f  tidngene  de  défense 

capable  de  bloquer  la  reactivite'  spéciale  de  rmcygtnç. 

Bn  outre,  d'autres  sniiuxyiJsnLi,  fxn^fnrx,  (contenus 

aussi  dans  les  nutriments  courants)  sont  en  mesure  de 

protéger  les  (issus,  surtout  en  inhibant  ou  en  réduisant 

les  dommages  des  radicaux  libieH.  I3çs  tniiîftxydant.ï 

comme  les  viiummfx  C  er  E  (u-tocophcrol),  ["acide 


JifiYdntiiptiïifue  et  le  f>laiuihion  ont  tendance  i  agir  de 
manière  synergique  sous  forme  de  rendions  en  chaîne 
antioxydantes  dan?  lesquelles.  Le  pool-  5H  rendu  dis- 
ponihle  par  le  gLutathiun  réduit  et  lucide  dihydnoLi- 
poique  joue  un  rôle  central  dans  ta  régénération  des 
vitamine*  C  et  E  a  partir  de  leurs  forme*;  rtulirtifes. 
Dans  CC  contexte,  il  est  opportun  de  préciser  que 
même  les  activités  antioxyduntes  notée*  du  sélénium 
et  de  [a  vitamine  Ba  sonl  glucathion-dependantes. 

L'exercice    aérobie    intense   modilic    Tcquilibce 
entre  L'état  physiologique  pro-  et  anlioxydant.  Les 

résultais  tuScciiuï  puï  des  mesures  de  speciruscopie  en 
res*>rLunte  purinnugnen^ue.  pt'Ur  identifier  les  rvdi- 
caus  libres  de  l'oxygène,  ont  montré  que  dans  Les 
exercices  épuisants,  réalisés  sur  tapis  roulant,  ]j  eon- 
cenlniEioii  des  mdicdux  libres  diLrtj  Le  foie  et  i\nf\s  le 
muscle  peut  augmenter  de  l-'S  fois.  L'clal  d'oxydation 
du  glutalhLon  dans  les  tissus  est  un  autre  Indice  impor- 
tuiil  de  stress  tjxydulif  des  tissus .  L'exercice  épuisant 
conduit  a  une  augmentation  du  glutattiion  oxydé  dans 
Le  nnus^le,  duns  Les  miliHrhundries  et  dmis  le  foie  (Sen, 
IW5}. 
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Yleniniinvmvtil  peut  nutddier  les-  défenses  tintimT- 
dûttft.t  (augmentation  de  l'activité  de*  catalyses)  des 
tissus  comme  le  muscle^  le  myocarde,  cl  des  organes 
c[]mme  II-  fui*  (Culdarera  et  cnlL  1973).  Jcnkins  et 
coll.  {I9H4J  ont  mis  en  Cvidenee*  sur  des  prélève- 
ments bkifwiqiics  du  muscle  vaste  externe  de 
l' runtime,  une  activité  plus  furie,  tant  Je*  caiaîases 
que  de  la  supemxyde  âismutase*  chez  des  sujets 
Cirtcicriscs  par  des  niveaux  élevés  de  puissance 
maximale  aérobie.  Un  entraînement  aérobic  modéré 
semble  influencer  favorablement  les  défenses 
untioxydames  de  t' urbanisme  (voir  Pt-kkcre  et  coll., 
19%),  tandis  qu'au  contraire  une  activité  physique 
restreinte  rend  les  tissus  plus  sensibles  au  stress  oxy- 
dulifr 

Les  produits  dérivés  de  l'attaque  des  radicaux  sur 
les  lipide*  constituant  la  membrane  de  lu  libre  m  usai 
laire  comportent,  entre  aunes.  Les  substances  réactives 
de  L'acide  thiobarhilurique,  la  mjlony/ldialdeTiyde. 
etc.  (Bendith  et  coll.,  1991),  Des  modifications  du 
taux  sanguin  de  ces  substances  ont  été  observées  par 
certains  auteurs  {voir  Dekkers  ei  coll.,  1 9%  i.  même  si 
la  variabililé  des  résullats  ne  permet  pas  de  tirer  des 
LnrtçlvJiions  générale*  sur  la  signinealion  des  cas 
observés,  L'administration  de  vi lamine*  ijnliDJfvdan- 
les*  en  particulier  de  vitamines  C  et  E,  aurait  un  effet 
préventif  sur  les  processus  de  perosydation  lipidique., 
surtout  au  niveau  du  \u  membrane  deH  libre*  musculai- 
res rapides  qui  serait  plus  susceptible  d'être  endorn- 
mufée  par  le*  nidieaux  libres.  En  dehors  de  certains 
nutriments  iradiiiunnc]s.(cn  particulier  vitamines  C  et 
E],  on  a  JieuOiinu  aussi  mu;  ;u.iinn  ;»ilii^vd:m1c  a  de* 
composés  non  traditionnels,  tels  que  certains  phytnnu- 
triments  [par  exemple,  les  llavonoïdes  du  vin  rouge  et 
de  la  bière,  les  acide*  cafeïque  el  phenylique  de 
l'orge»  le  îicopène  des  tomates:)  dont  la  présence 
abondante  clans  ralimcnlatkm  serait  conseillée,  même 
s'il  manque  encore  uci  ue  Ile  nient  ile*  données  objecti- 
ves sur  leur  efficacité  <  voir  Kaiiter.  1 998), 

En  conclusion.  I>ekkers  et  coll.  {19%)  estiment 
que  la  prise  de  vitamines  et  d'enzymes  antioxydantes 
développe  une  bonne  protection  contre  les  dommsiges 
musculaires  dus  aux  radicaux  libres.  La  prise  des 
antioxydànLs  «émit  particulièrement  recommandée 
aux  sujets  soumis  à  des  activités  aérobies  intenses. 
L'entraînement  présenterait  des  avantages  dans  la 
mesure  où  il  comporterait  une  augmentation  de  l'acti- 
vité des  enzyme?,  endogènes  aMtoxydantes. 
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Interventions  à  caractère  pharmacologique  sur  la  capacité 
de  prestation  athlétique 


lnlroductfnn 

Àmints  hii^ènt» 

V  tiM  hI  i  LtLtlrLirv  et  unnûeptiqucs 

StmiLiliintsdu  système  nerveux  central  t  tacaftim 

Substances  alcalines 

Substance  à  Action  erg4g£flk|iK  prêtuitirc  sur  lt  ntétabolfcmt  jiLterrnédwire 

Asptinuic  fM:  fKUjtKsium  ci  de  m^ncMum  (  K  +  Mj!  A*p> 

c-céttiflutirtitÈ  de  pyridosiirte  («-KG  Lonipl  j 

Cocnzymo  de  lu  chitine  rcspiraloinc  fCoQ  I (» 

L-carruiirw 

Ptittophciles  à  hiiLiLc  értci^k- 

Adttjwi.ttratjnii  d'A't'f  tr tk>  ptuiypitfK'wttrint?  (Ptrï 
Adnrini\lrulitm  dp  irétitinr 
Stéruïdes  anabolisants 

Goradotraphine  choriontque  humaine  (hCCi  ) 
Hormone  de  croissance  {GH  ] 
A nlrtLL>  11  cpi\ I.h  jinithuli^iriK  mm  slcViudi^ 
Oxygùneù  pression  pu  nie  Ht  éleiée 
Ajluhi'JiHJtniiiHliiûcHi  ri  liiJ  mirtislrji  t  i  mi  d'érj  tlimpoïcliiir  (KI'O) 

Problèmes  de  caractère  physiologique  relatifs  j  rautohemolfiins-fusion  et  au  L-ontriik  antidopaçe 

VfiWûjffJ«.ï  i/f  Ai  TJ3Ù.T.VC  £UPrjfMM3f" 

Crw.iêqmrm'us  ftt?tttt>dynttHiiifttf.i 
ChrwmdttRir  du  prélèvement  ri  dt>  JÏr  tmnsfusum 
Mfilitide  de  fttttfriifa  Je  i'tiutt>hêuiturtiH!if\i.Uf»\ 
Util  jailli  on  pha  rmacol  Ofïkjuo  diî  rérYtliivpti'ï't'iipk-  <EPO) 
l/alcool  é1hylia,ue 

TuIttiL' 
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Inlroducliiin 

l  ."emploi  ilv  substances  énergétiques  {erge/teriesi 
et  stimulâmes  [dopage)  par  l'athletc  a  clé  cl  reste 
crtLCjre  l'ubjet  de  immbrcuses  polémiques.  Celles-ci 
ont  trait  a  des.  questions  de  Je  finitions'  i  quelles  sont, 
par  temple,  les  substances  dupante*  ?),  de  considé- 
rations pharmacotogiques  el  physiologiques  (nature 
des  molécules,  modalité  d'action,  unicité,  funciitms 
modifiées,  accoutumances  et  psychologique»,  de 
désaccords  sur  les  procédures  expérimentales 
adoptées  pour  évaluée1  une  éventuelle  influence  sur  lu 
prestation  physique  et*  en  particulier,  éthiques  et 
réglementai  re*. 

Étant  donnée  la  complexité  des  arguments,  il  ne 
sera  ici  question  que  des  résultat!  eipérimciiiaux 
obtenus  ehez  riiomjne  à  la  suite  de  l' administrai  ion 
des  substances  ergogénes  ou  dupâmes  les  plus  fré- 
quemment utilisées  en  milieu  sportif. 

Une  substance  ergogéne  ou  stimulante,  puur  pou- 
voir être  définie  comme  Ici  Je.  doit  avoir  li  '■  - 1  «  i  ;  lout 
comme  caractéristique  d'améliorer  le  niveau  cl/nu  la 
durée  possible  de  la  prestation  athlétique.  Ces  der- 
niers sont  sous  l'influence  de  nombreux  facteurs  cl  il 
va  de  soi  que  le  mécanisme  d'action  d'une  molécule 
donnée  doit  être  connu  pour  pouvoir  en  prévoir  l'effi- 
cacité éventuelle  lors  d'une  compétition  sportive. 

Les  fonctions  physiologiques  dont  le  niveau 
devrai!  être  augmenté  par  une  substance  considérée 
comme  ergogénique  ou  stimulante  pour  pouvoir 
induire  une  amélinralion  significative  de  la  prestation, 
sont  les  suivantes, 

La  pahsunce  maximutt  vendit?,  qui,  comme  on  le 
sait,  dépend  : 

-  de  la  capacité  maximale  de  travail  du  cœur,  dont 
un  reflet  est  le  débit  cardiaque  maximal  [QmasJ  du 
sujet  l 

de  la  capacité  maximale  de  transport  de  VOj  par 
l'hémoglobine  du  sang  i 

-  de  la  masse  musculaire  active  ; 

-  de  la  perfusion  sanguine  maximale  et  île  la  capa- 
cité de  diffusion  de  l'0>  dans'  les  muscles  impliques 
dans  L'exercice  ; 

-du  degré  de  mobilisation  <lcs  subsirats  énergé- 
tiques' (glucides  el  lipides)  et  du  flux  métabolique 
maximal  dans  le  cycle  des  acides  tnkarboxyliques  cl 
la  chaîne  respiratoire. 


La  capacité  maximale  et  la  puissance  maximale 
iaetique,  e'esi-à-dirc  ; 

-  lu  quantité'  maximale  d'énergie  venant  de  lagly- 
colyse  anaérobie  (lactique)  que  Le  sujet  est  capable  de 
produire  au  cours  d'un  travail  ^upramaximal  ; 

-  la  quantité  maximale  d'énergie  lactique  qu  il  est 
possible  de  dégager  par  uni  te  de  temps,  indépendant  - 
menl  de  la  capacité  oxydative  des  muscles.  ; 

La  capacité  maximale  et  la  puissance  maximale 
ataetiuitt',  c'est-à-dire  : 

-  le  produit  de  la  masse  musculaire  par  la  concen- 
trai i  un  maximale  des  phosphates à  haute  énergie  (PCr 
+  ATP)  dans  le  muscle  ; 

-  la  cinéiique  mai  i mate  <le  la  seissinn  iles  phos- 
phates à  haute  énergie  ; 

La  fimetum  nettm-muscuiairr,  en  particulier  la 

force    maximale    de    contraction    et    la    puissance 
mécanique  absolue  développée  par  les  muscles. 

hi  réxixivnce  à  fa  fatigue,  musculaire  el  nerveuse, 
I  ;.  résistance  a  La  fatigue  musculaire  semble  être  cor- 
rélée  avec  le  niveau  des  réserves  de  elycogéne  muscu- 
laire cl  hépatique  de  l'organisme.  C'est  pourquoi  les 
interventions  sur  le  métabolisme  en  mesure  de  favori- 
ser une  augmentation  relative  d' utilisation  des  lipides 
let  donc,  tffte  éfmrprre  du  ghfogènc\  sont  suscepiibles 
d'améliorer  la  prestation  puur  les  exercice*  de  longue 
durée.  Quant  à  lu  fatigue  nerveuse,  nombreuses  sont 
les  substances  à  action  psvehuleptique  polcnlicllc- 
incnl  active,  ditrieiles  à  évaluer,  d'ailleurs,  dans  leurs 
actions  sur  la  i:apaeilé  de  1ruva.il-  leurs  essais  sont 
influencés  en  fait  par  un  trop  grand  nombre  de  varia- 
bles psychologiques  pour  que  stiïent  donnée* 
aujourd'hui  des  conclusions  probantes, 


Aminés  blngénes 

Parmi  les  plus  communes  des  aminés  N  nue  ne  s  se 
trouvent  quelques  ncurotraifemeueurs  du  système  ner- 
veux central  (SNC),  cuinmc  la  ttopniniiit\  la  nttratfrè- 
naime  f  Nad).  la  sérotfmine  et  Vhi  staminé.  Uitdréna- 
iim-  lAdj,  autre  aminé  biogène,  n'est  pas  un 
ncurotransmctlcurmais  l'hormone  principale  sécrétée 
par  la  médullosurrénale.  Ladopamine,  L'adrénaline  et 
la  nomdrénalinc  sonl  caractérisées  par  un  noyau  caïc* 
efltti.  d'où,  le  terme  de  eau'ehttlaimne.  L.a  nctnidréitu- 
thte  j(tue  un  rôle  imp<mani  dans  le  S  NT  el  au  niveau 
du  système  ncrvcus  périphérique,  tandis  que  Vadré* 
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FiQ.  1 1 .2  -  CûrtCârtlraton  pla&matiqué  dé  l'adrénaline-  (Ad)  b1 
de  là  ncwadr*naiin&  (Mad)  au.  cours  d'urt  eaoreiM  dïnlensiW 
eorrespandam  à  60  t  de  VQ^max  et  après-  30  min  de 
récupération  (d'après  Galbo  et  coll.,  1977). 
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Semaines  cfentrainemenl 

Fig.  11,3  -  Évolution  de  la.  «ncentratkin  plasmattque  de 
l'adrénaline  (Ad>  et  de  la  ntxadrénatine  (NadJ  à  La  suite  d'un 

{txprçiço,  on  lonçlipn  dp  ryntrsïnu-mpnl  Sportit  Dui44  CM 
I  exercice  :  $  mn  ;  intensité  de  l'exercice  :  1  500  kgm  -  min  ' . 
(D'après  Windec  et  mil..  1976.J 


-du   rttfiirôir  de  ht  xittlaiwtt  (stimulation   des 

fibres  «rtlinsympiithiques  cholinctgiqucs)  et  dont:  ilc 
la  thermorégulation  ; 

-  de  la  tipt'ty*t  et  donc,  entre  certaines  limites,,  du 
degré  d'épuisement  du  sujet  dans  un  exercice  de  lon- 
gue durée  ; 


-de  la  mobilisation  du  ^fatOi-r  hépatique  (par 
l'action  à  la  fois  de  l'adrénaline  et  de  Va  iiuradréna- 
tinc  t  ; 

-  de  ta  ghvogénolyse  musculaire,  effet  de  la  sti- 
mulation des  récepteurs  B-adrénergiques  par  l'adréna- 
line, 

L'administration  dWrFnu/nw  par  voie  veineuse 

(dose  usuelle  pour  l'adulte  :  0,3  à  0,5  mg  sous  forme 
de  solution  aqueuse  de  chlorhydrate)  induit  une  aug- 
mentation de  la  pression  artêrielte,  cri  particulier  de 
ki  pression  systoliaue.  tandis  que  la  pression  diastuli- 
que  n'augmente  que  de  manière  limitée.  L'augmenta- 
tion de  la  pression  dépend  de  Va  tiitsti  d  Ad  ut  peul 
titre  maintenue  par  des  administration»  répétées  lors 
d'une  baisse  et/ou  du  retour  à  la  normale.  Elle  est  due 
à  Faction  inointpe  fNtxifiïe  sur  Le  myocarde,  a  une 
augmentai  khi  de  Va  fréquence  cardiaque  (action  thnt- 
ttùimpe  pfsiiirc)  et  à-  une  vasoconstriction  généra- 
lisée (des  vaisseaux  précapillaires  de  la  peau,  des 
muqueuse-,  ce  du  rein,  et  même  des  \eine-u,  tin  tant 
que  stimulant  cardiaque,  l'adrénaline  agit  directe- 
ment sur  les  récepteurs  |3[  du  myocarde,  des  cellules 
eonstiluam  les  paeemaien;  et  les  voies  de  cehiJuc- 
iiuii.  Le  débit  cardiaque  et  le  travail  du  cozur  subis- 
sem  une  augmentation,  tandis  que  le  rendement 
énergétique  de  la  contraction  cardiaque  se  rédull.  Les 
effets  de  I" adrénaline  sur  la  musculature  iuxe  sont 
■.  ariahlc-,  dum  les  divers  organes  En  particulier,  elle 
réduit  la  motricité  intestinale,  agit  en  relâchant  le 
muscle  dctrttsor  de  la  vesnic  et  relâche  la  musculature 
bronchique.  L' adrénaline  n'est  pas  un  stimulant  du 
,SNC-  Ixs  effets  métaboliques  »nl  été  décrits  plus 
haut.  L'adrénaline  est  aussi  un  puissant  stimulant  des 
récepteurs  [J;  dont  Tact  km  comporte  une  vasodilata- 
tion des  muselés  squelettiques  contrebalancée  par 
l'action  vasoconstricirice  Jue  à  l'activaiion  simulta- 
née des  récepteurs  a. 

L'administration  de  noradrénalîne  UD  |Ug  -  min"1} 
par  voie  intrjveineu.se  induit  une  augmentation  de  la 
pression  artérielle  à  la  fois  systolique  et  diastoliquc. 
L'action  de  la  noradrënalinc  se  manifeste  sur  les 
récepteurs  pj  du  myocarde.  L'activité  de  La  noradré- 
naline  sur  les  récepteurs  fii  est  à  t'inverse  limitée.  La 
noradrénaline  est  aussi  un  puissant  antagoniste  des 
récepteurs  a.  L'administration  de  noradrénaline  n'est 
pas  suivie  de  manifestations  hémodynamiques 
particulières  (le  déhit  cardiaque  reste  invariable,  le 
débit  sanguin  dans  les  muscles  squelettiques  a  ten- 
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sur  le  métabolisme  lipidique,  attribués  dan»  un  pre-       ^ifl 

nlier  temps  à  l'administration  de  Café,  seraient  aussi 
observés  après  une  prise  de  café  décaféiné,  =  n 


Substances  nkuliniN 

L'emploi  Je  substances  alcalines;  (par  exemple  le 

bicarbonate  de  sodium  i  est  basé  >ur  l'hypothèse  t|Lie 
la-eapaeité  laetique  maximale  de  l'oreariisille.  et  dime 
la  valeur  maximale  de  la  detle  lactique  qui  peut  être 
contractée,  serait  limitée  pjrla  concentration  des  unis 
hydrogène  fH+)  dans  les  muscles  et  dans  le  sang. 
Celle-ci  ne  pourrait  dépasser  une  certaine  limite  (cor- 
respondant pour  le  san^  a  un  pH  Je  7.1).  au-delà  de 
lequel  II:  Il  sujet  présenterait  de  sérieux  symptômes 
d'ucidiKC.  t.  eue  hypothèse  est  soutenue  par  l'obser- 
vation que,  chez,  un  sujel  acclimaté  a  la  baule  altitude, 
l'augmentation  Je  l'acide  lactique  dans  le  sang  \nr\ 
d'un  exercice  ëpuisam  esi  très  limitée  Ipttraiime  tht 
tectaïci*  tandis  ujue  simultanément  on  c on  Mule  une 
réduction  physiulï  ijjique  du  b  réserve  alcaline  {Vùilf 
chap.  S).  L'administration  d'alcalins  a  été  expérimen- 
tée the/  l'homme  par  Dill  ci  coll.  déjà  en  1932.  Ces 
auteurs  n'ont  pu  montrer,  toutefois,  une  augmentation 
de  la  dette  lactique  chez  les  sujets  étudiés.  Lin  béné- 
fice apparent,  consistant  en  une  augmentation  de  la 
durée  d'un  exercice  cj  libre  réalisée  sur  tapis  roulant 
et  sur  ergoeyele,  aurait  été  obtenu  après  administra- 
tion, pendant  les  deux  jours  précédant  l'exercice,  d'un 
repas  agrémenté  de  b  composition  proposée  par  Den- 
ning  et  coll.  (1931): 

citrate  de  soude  0,5  g 

bicarbonate  de  soude       3,5  g 
citnitc  de  potïLSMum         1 .5  g 

Karpovich  {1963).  par  ailleurs,  a  déclare  qu'il 
n'émit  pus  en  mesure  d'exprimer  un  jueemeiu 
définitif  sur  l'efficacité  d'un  tel  traitement  à  la  suite 
de  diverse!»  expériences  conduites,  sur  un  groupe  de 
nageurs. 

Margaria  c!  coll.  (1971}  ont  répété  une  série 
d'expériences  dans  lesquelles  ils  ont  administré,  soit  à 
des  athlètes  soit  a  des  sujets  séden1ainçs.  1 2  g  de 
NjHCO},  20-60  min  avant  le  début  d'une  course  sur 
tapis  roulant,  poursuivie  jusqu'à  l'iipuiseuïeni  Ni  b 
durée  de  l'exercice  ni  la  quantité  d'acide  lactique  pro- 
duit n'ont  été  augmentées  du  fait  de  l'administration 
de  bicarbonate  (fig,  1 1,5), 


100 


m 


jAiJma* 


Fig.  1 1  .S  -  Varialiona  en  "±  par  rapport  aux  valeurs  de 
contrôle  (colonnes  blanches)  du  temps  dTé  puise  ment  (W)  et 
de  la  concentration  maximale  de  l'acide  lacbque  produit  à 
I  épuisement  ([AL^|mat:>.  après  administration  de  12  ç  de 
NaUCO^  (d'ados  des  dwrnûos  de  Marina  ot  ce*.,  1971), 


La  question  du  rapport  entre  lu  fatigue  ai  eue  du 
muscle  et  l'aeL-uniululLin  des  ions  hvdroticrie  dans  la 
fibre  musculaire  a  retrouvé  un  intérêt  dans  des  temps 
plus  récents.  L'administrai  ion  de  41,2  g  par  kg  de  poids 
corporel  de  bicarbonate  Je  soude  une  heure  avant 
d'effectuer  des  exercices  supramaximaux  (anaéro- 
biesi  a  donné  des  résultats  mut  a  Lui  négatifs,  ennlîr- 
mant  les.  données  précédentes  en  ce  qui  concerne  les 
épreuves  conduites  jusqu'à  l'épuisement  en  45-100  s. 
Au  contraire,  à  ta  suite  de  quelques  exercices  intenses 
et  répétés  (par  exemple,  5  épreuves  sur  ergoeyele 
d'une  durée  de  I  min  à  125'%  de  VOimax, suivies 
d'un  exercice  allant  jusqu'à  l'épuisement).  Costill  et 
coll.  (I9S4)  ont  trouvé  une  augmentation  du  temps 
d'épuisement  de  113  à  161  s.  accompagnée  d'une 
moindre  acidification  de*  muscle*  (pH  =  6.81  contre 
6,73  pour  les  contrôles)  et  du  sang  (ApH  =  0.05),  niais 
une  même  concentration  d'acide  lactique  a  la  5e 
minute  de  récupération,  tant  dans  le  muscle  H7J  con- 
li.  I  '.>"■  m  M  i"'.  iiii  les  contrôles)  que  dans  le  sang 
(12,9  contre  13,1  mM  puur  les  contrôles).  Ces  diffé- 
rences, d'ailleurs  quantitativement  modestes,  sont 
d'interprétation  difficile  sur  le  plan  énergétique.  Par- 
tant en  fait  Je  l 'hypothèse  que  les  Limites  à  la  consom- 
mation maximale  d'Oi  seraient  les  mêmes  avec  et 
suns  administration  de  NaHCO^,  si  la  glycolyse  anaé- 
robie  ne  varie  pas,  la  seule  possibilité  pour  expliquer 
l'amélioration  de  la  prestation  est  une  plus  forte  ulili- 
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uiiiurt  des  réserve*  de  phosphocréatine  Je»  mufles, 
ou  un  meilleur  rendement  thermodynam ique  de  la 
scission  de  l'ATT,  qui,  eomiue  on  le  sait  (voir 
chap.  3).  est  pH-dépendant. 

L"  effet  de  I  'admi  nisiration  de  rfc,  ?  g  pur  kg  de  poids 
corporel  de  bicarbonate  de  soude  a  été  étudié  par 
Kayscr  cl  colL  {I993>  sur  6  sujets,  au  repos  et  au 
cours  d'un  exercice-  pugrsuivi  jusqu'à  l'épuisement, 
au  niveau  de  ta  mer  el  après  un  séjour  d'un  nuis  a 
5050  m  d'altitude,  Les  résultais  concernant  le  niveau 
de  la  mer  nnl  mis  en  évidence  une  augmentation 
significative  du  lcmp«  d"épuisemenl  j*wt  un  çxçnt-ice 
d' intensité  progressivement  croissante  a  l'ergoeycle, 
de  6f5  à  7.5  min-  Le  niveau  du  pH  artenel  (pHa)  au 
repos  est  augmenté  de  7.4 1  a  7.46  a  la  suite  de  l'admi- 
nistration de  bicarbonate,  lundis  que  le  niveau  du  pHa. 
a  l'épuisement,  es!  respectivement  de  7,22  et  7.25 
dans  les  conditions  de  contrôle  el  après  administration 
du  produit.  La  concentration  maximale  d'acide  lacti- 
que dans  te  sang  ([AL5D  est  respectivement  égale  à 
1 2,7  et  lfr,6  mM  (F  <  (),()])  dans  les  deux  conditions, 
ce  qui  indique  une  augmentation  significative  de  la 
capacité  lactique  dg  sujet  et  cnnlinne  Les  données  de 
la  littérature. 


Substance  &  action  erçui-éiiJEiut  présumée  sur 
le  métabolisme  intermédiaire 


Aspartate  de  potassium  et  de  magnésium  (K  + 
MgAsp) 

Quelques  auteurs  {Ahlborg  et  coll..  I96B; 
von  Franz  cl  coll.,  1977)  ont  observé  des  effets  favo- 
rables sur  La  durée  des  prestations  aérobies  après 
administration  de  K  +■  MgAsp,  Les  effets  de  ce  com- 
pilé sur  le  méiiiholi sme  cellu Laine  démenaient,  selon 
Laborit  et  eoll,  {1957)  de  la  pénétration  rapide  de  la 
molécule  a  travers  la  membrane  cellulaire,  ou  le  Mer'*' 
agirait  comme  un  catalyseur  sur  le  passage  du  K4  à 
T intérieur  de  la  cellule  de  façon  a  maintenir  constant 
le  potentiel  de  membrane.  De  son  côté,  t' acide  aspar- 
tique  servirait  de  substrat  dans  Ée  cycle  des  acides  tri- 
carboAyliqucs.  En  outre,  von  Franz  cl  eoll.  (  1977} 
estimaient  que  K  +  MgAsp  favorisait  T  oxydation  des 
acides  gras  libres.  Ces  résultats  positifs  sont  enniTeha- 
laneés  par  des  résultats  négatifs,  dont  ceux,  de  Conso- 
liu.Kielcoll.  n%4). 


Hagan  et  coLI.  (  1 y«2)  ont  étudia  l'effet  de  l'admi- 
nistration de  7>2g  de  K  +  MgAsp  sur  un  groupe  de 
sujets  entraînés  (VGimax  =59,5  ml 

dLC*2  kg'1  min1)  sur  les  réactions  physiologiques 
accompagnant  un  exercice  consistant  en  une  marche 
sur  lapis  roulant,  de  façon  à  atteindre  62  ft  du 
VO^masi  individuel.  Ijcs  résultats  «ihtenus  montrent 
L'absence  de  différences  significatives,  à  [a  suite  de 
L'administration  de  ce  composé,  en  ce  qui  concerne  la 
venthaiinn  puLmuruire.  les  échanges  ga/eui,  le  quo- 
tient respiratoire,  la  fréquence  cardiaque,  la  pression 
artérielle,  la  température  centrale,  la  lactalémie  et 
['activité  plasmatique  des  enzymes  creatinc  phospha- 
tases  et  laciicodéshydrogénases. 


a-céluxiutaratï  tk  pyritiaxiiu  fa-KG  tùitipL) 

L'effet  de  l'administration  de  grandes  quantités 
d'un  ou  plusieurs  des  substrats  physiologiques  adé- 
quats sur  le  débit  ma\imal  d'énergie  dans  Je  cycle  des 
acides  iricurhcixyliques  u  été  Tnbjet  de  peu  d'études 
systématiques.  L'observation  de  Blanchi  et  coll. 
(1977)  que  la  aincentniiion  d'ct-H^iogluiuraie 
io.-K.Gl  augmente  sélectivement  dans  les  mirochon- 
drics  du  fciic  cl  du  cerveau  de  ralr  jjprts  adminittrultun 
d'ti-cétoglutarate  de  pyridoxinc  (ft-KG  coftœl.)  a 
conduit  a  penser  qu'un  effet  similaire  pournail  être, 
observé  au  niveau  du  muscle,  avec  des  conséquences 
fjvtKuhles  sur  te  métabolisme  énergétique  de  «  tissu 
et  donc  sur  rcucrciec.  En  effet,  a- KG  pourrait,  d'une 
puitr  être  utilisé  pour  potential  iser  1j  nantie  nulale- 
OKaloacétatc  du  cycle  des  acides  lricarbo\ybqucs, 
avec  comme  résultat  l'augmentation  de  la  production 
d'ATP  «  l'oxydation  du  NADH  :  d'autre  pirt  être 
métabolisé  au  niveau  des  mitochondrles  en  succinyL- 
CoÀ  cl  ensuite  converti  en  succinatc.  avec  formation 
de  phosphates  a  haute  énergie  <GTP  ou  FTP  et»  éven- 
lucllcmenit.  ATP)  :  «-KG  pourrait  enfin  augmenter  la 
iransami  nation  du  pyruvate  en  alanine  et,  en  pcftenlia- 
lisant  celte  voie  unaérobie  {Robin  el  Hanceh  1990). 
prévenir  ou  réduire  l'accumulation  de  l'acide  lactique 
dans  le  muscle.  La  pyrido*inc,  comme  fraction  de 
l'a-KG  compl.,  après  conversion  biologique  eo  ses 
deu*  formes  actives  de  phosphate  de  pyridoxal  el  de 
phosphate  de  pyridoxine*  peut  a  son  tour  prendre  part 
à  de  nombreuses  réactions  en^ymatiques  (iransami  na- 
tions, décarboxylations,  etc.),  L'a-KG  compL,  par 
ailleurs,  traverse  la  inemhrcine  miiuchundriule  plus 
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La  constatation  expér imenl aie  rapportée  ci-dessus 
ne  pouvait  pas  ne  pu*  déclencher  une  série  d'expé- 
riences pour  vérifier  la  possibilité  d'amélioration  de 
certaines  prestations  athlétiques,  particulièrement  tel- 
les, qui  sont  basées  sur  un  développement  de  ]afafve 
(dû  surtout  à  une  augmentation  de  la  niasse  des  mus- 
cles er  de  leur  surface  de  section,  en  particulier  pour 
les  muscles  spécialement  entraînés)  et  des  pics  élevés 
de  puissume  îii.\tinitiuitir  (comme  dutfs  le  sjuI I,  ou  ju 
cours  û*  exercices  brefs  (d'une  durée  de  quelques 
secondes)  et  épuisants.  Il  paraît  difficile  en  milieu 
sport  il'  de  vérifier  les  résultats  obtenus  à  la  suite  de 
l'administration  de  Cr  a  des  athlètes,  mais  il  est  inté- 
ressant sur  te  plan  scientifique  de  rapporter  quetujues 
résultats  obtenus  dans  des  expériences  de  laboratoire. 

Greenhafl 'ei  enll.  i  1992k.  chez  12  sujets  auxquels 
ils  ont  administre  en  double  aveugle,  pendant  5  jour*, 
4  fois  5  g  de  Cr  ou  d'un  placebo,  onl  observé  l'évolu- 
|mn  de  la  lance  exercée  par  les  muselés.  exte-rtsCurs  de 
la  jambe,  a  L'aide  d'un  dynamomètre  tsocinclique,  au 
cours  de  fl  lests  séparés  par  des  pauses  <le  1  min  et 
c^iisMuiU  en  des  seriez  de  Mi  extensions  maximales  à 
la  vitesse  angulaire  de  1 80  ■  s  '.  en  partant  de  la  posi- 
tion du  genou  en  flexion  à  90e'  el  en  allant  jusqu'à 
l 'extension  complète.  Les  résultats  ont  montré  une 
augmentation  significative  de  la  puissance  musculaire 
après  administration  du  produit.  Simultanément,  on  a 
noté  une  réduction  du  taux  de  Vtittmïfmiaaue  dans  le 
plasma,  un  indice  du  cfiiabplLfme  d'adénifie-Httriév- 
tide*  tandis  que  9a  concentration  de  l'acide  lactique 
reslail  sans  ehangement.  [jes  mécanismes  respunsa- 
hles  de  L'amélioration  des  prestations  après  adminis- 
tration de  eréaline  ont  été  identifiés  dans  l'augmenta- 
tion  de  la  concentration  de  PCr  au  début  du  test  et 
dans  une  cinétique  de  la  resynthëse  de  lu  PCr  plus  éle- 
vée au  cours  de  la  récupération  qui  fait  suite  aux  diffé- 
rentes mesures  de  force.  Tandis  que  l'augmentation 
de  Cr  dans  le  muscle  à  La  suite  de  V administration  par 
voie  orale  de  doses  élevées  de  Cr  esl  confirmée  par 
tous  les  auteurs  sur  la  base  d'analyses  biochimiques 
de  prélèvements  biopsiques,  l'augmentation  iEe  APO 
à  r épuisement  a  aussi  été  démontrée  par  des  analyse*, 
en  RMN  l Smith  et  coll,,  1999),  Ces  derniers  auteurs 
n'ont  pas.  par  ailleurs,  continué  l'augmentai  ion  de  la 
uinéiiqnc  ifr  la  rcsynlhèse  de  la  PCr  lunule,  la  récupé- 
ration. Dilférems  auteurs,  parmi  lesquels  Grccnhaff  et 
coll.  (  I994),  ont  aussi  observé  une  augmentation  du 
poids  corporel  {ÛO  à  2.5  kg)  chez  des  sujets  traités 
par  Cr,  spécialement  ceux  qui  précédemment  avaient 


une  consommation  limitée  de  viande,  en  particulier 
dans  Le  cas  d'un  sujet  végétarien.  Ceci  confirmerait 
les  résultats  d'une  étude  précédente  sur  des  patients 
atteints  de  pathologie*  de  la  choroïde  et  de  la  rétine 
(Si  pila  ei  coll.,  198  h  traités  a  La  Cr,  chez  lesquels  a 
éié  observée  une  augmentation  de  poids  accompagnée 
d'une  augmentai  irai  du  diamètre  des  libres  musculai- 
res de  type  II.  Un  ne  peut  exclure  que  l'augmentation 
de  puids.  observée  dans  des  délais  brefs,  soii  due  prin- 
cipalement à  l'accumulation  d'eau,  même  si  a  été 
évoquée  l'hypothèse  d'une  synthèse  accrue  des  pro- 
téines contractiles. 

Casey  cl  coll.  (1996)  ont  confirmé,  à  là  suite  de 
tesis  d'effort  maximaux  â  l'ergocycle,  isocinétique,  la 
possibilité  d'augmenter  légèrement  (4'^)  le  pic  de 
puissance  el  le  travail  lutal  a  l'épuisement,  moyen- 
nant l'administration  de  25  g  de  eréaline  par  jour 
pendant  5  jours.  Les  mêmes  auteurs  ont  démontré  une 
augmentai  irai  de  PCr  dans  les  libres  île  types  I  ei  11  du 
muscle  vaste  externe. 

Quelques  travaux  basés  sur  l'administration  orale 
de  doses  élevées  de  créature  (environ  20  g  par  jour 
pendant  5-20  jours]  ont  confirmé,  en  premier  lieu  une 
augmentation  de  la  capacité  anaérobie  dans  le  cas 
d'exercices  brefs  et  intenses  chez,  des  sujets  actifs 
non-athlètes  (Smith  et  coll.,  IWSi:  en  second  lieu 
une  réduction  de  la  fatigabilité  du  muscle  mais  non 
une  augmentai  irai  de  la  force  musculaire,  ni  une  alté- 
ration de  la  composition  corporelle  chez  des  sujets 
âgés  de  fsfi  à  HZ  ans  (Rawson  et  enll..  1999*  ;  t-nlin  une 
augmentation  de  h  capacité  de  travail  à  fergomèlre 
i kayak I  à  la  suite  d'exercices  supramaximaux  d'une 
durée  de  W)  à  3Ws  chez  des  athlètes  (aviron  et  ski 
nautique)  (MeNaughton  et  coll.,  È99H.I. 

Malgré  la  notoriété  de  quelques-uns  des  auteurs 
des  recherches  décriies  ci -dessus,  il  esl  possible  de 
manifester  encore  quelques  doute*  *ur  l'elficacitc  de 
l'adiuinislraLion  de  Cr  chez  des  sujets  entraînés  el  en 
conditions  alimentaires  normales.  En  effet,  les  valeurs 
absolues  de  concentration  de  Ft'r„  même  en  unités 
arbitraires,  obtenues  dans  des  recherche*  de  spectros- 
copic  en  résonance  magnétique  sur  le  muscle  isolé  de 
grenouille  perfusé  par  des  solutions  de  Cr  ou  obtenues 
chez  des  animaux  auxquels  avaient  été  administrées 
des  doses  élevées  de  Ci'  avec  leur  alimentatiun.  n'ont 
pas  permis  de  noter  <fe  variations  significatives  de  la 
concentration  de  E^Cr. 

t  ne  revue  critique  de  la  littérature  sur  le  sujet 
tMujika  cl  htdilla.  1997)  a  mis  en  évidence  que  les 


Copyrighted  mateffâl 


11 


Traité  dé  phytùrlttjjïe  de  t'exenice  et  du  smrrl 


effets  positifs  de  la  prise  de  Oont  été  constates  chez 
des  sujets  non-athlètes  pratiquant  des  séries  répétées 
d'exercices  unaérobie*  dans  des  conditions  Je  labora- 
toire. Les  expériences,,  d'ailleurs  en  nombre  limité, 
sur  des  athlètes  de  haut  niveau  pratiquant  des  épreu- 
ves de  puissance,  ne  permettent  pas  actuellement  de 
confirmer  de*  a.méliuraiiuns  de  performance.  Les 
auteurs  ont  conclu  que  l'administration  généralisée  de 
eréatine  ne  paraît  pus  justifiée  sur  le  plan  scientifique. 
Ils  expriment  par  ailleurs  des  réserves  sur  la  possibi- 
lité que  la  prise  de  Cr  puisse  être  favorable  dans  le  tas 
de  sports  caractérises  par  la  répétition  de  phases  anaé- 
rohies  séparées  par  de  brefs  temps  de  récupération, 
comme  dans  le  football  el  le  basket-bal  l. 

Les  idées  exposées  ci-dessus  ont  été  Largement 
confirmées  lors  d'un  symposium  tenu  dans  le  cadre 
du  congres  annuel  de  lï^S  de  VAnxntun  Culle^e  of 
Suffit  Meiiiriue, 


Steroïdes  anabnlisants 

La  H?  xttwté fnrtf  e*[  une  hormone  sécrétée  par  les 
cellules  de  Leydig  du  testicule  sous  le  contrôle  de 
l'hormone  hypulhiilamique  GnRH  {giminiot  rupin 
rrtriisiNg  hormone}  et  de  L'hypophyse  antérieure.  Le 
mécanisme  d'action  de  la  tesiostérone  Implique  la  tra- 
versée, pur  la  molécule,  de  la  membrane  plasmiquc  de 
la  cellule  <*  cible  *,  en  l'occurrence  la  libre  muscu- 
laire, et  la  combinaison  avec  des  récepteurs  spécifi- 
ques. Ceux-ci  assurent  la  transcription  de  certains 
gènes  en  ARN  messager,  avec  comme  résultai  d'aug- 
menter le  taux  de  synthèse  de  la  protéine  codée  par  les 
gène*  en  cause-  Un  entraînement  aérobie  Intense  cl 
prolongé  comporte  chez  l'athlète  d'endurance,  par 
exemple  le  cycliste  de  fond,  une  légère  réduction  du 
niveau  plasmallque  de  base  de  la  testostérone.  Ce 
phénomène,  accompagné  par  une  augmentation  signi- 
ficative du  niveau  du  cortisof,  dépend  d'une  augmen- 
lation  de  Tétai  calabolique  de  [n  athlète,  pur  ailleurs 
mm  conélée  avec  la  qualité  de  la  prestation  effectuée 
en  laboratoire  fHoogeveen  et  Zonderland,  1  Wfi). 

Depuis  longtemps  l'abus  de  l'emploi  de  La  testos- 
térone  et  de  ses  analogues  synthétiques  (steroïdes 
anabolisants)  est  très  répandu  chez  les  athlètes  prati- 
quant surtout  des  disciplines  ba.sées  sur  I" exercise  de 
la  force  (soulever  de  poids,  Lancers >  et  les  culturisles. 
Leur  action  est  d"uccnoîne  lu  synthèse  pwtéiquc, 
directement  fw  indirectement,  parla  stimulation  de  ta 


sécrétion  de  l'hormone  de  croissance  (G H).  L'utilisa- 
tion des  sténoides  anabol  isants  en  milieu  tportif  a 
atteint  des  niveaux  malheureusement  impensables,  en 
ce  qui  concerne  mm  seulement  leur  diffusion  dans  La 
pratique,  mais  aussi  les  doses  administrées  qui  peu- 
vent dépasser  J5(J0  mg  de  testosiérofle  par  jour,  pour 
une  sécrétion  physiologique  de 4  à  10  mg  ! 

Les  steroïdes  anabolisants  peuvent  être  idminis- 
trés  par  voie  orale  iménindnisiérudunc,  oxymétho- 
Lonc,  fluoxymesrénone.  etc.)  ou  plus  efficacement  par 
Injection  intramusculaire  (nandrohme,  phettpropio- 
nate  ou  dccanoalc.  etc.).  Les  modalités  de  son  admi- 
nistration se  huseni  sur  une  demande,  principalement 
de  lHatblète,  d'un  maintien  d'un  effet  matimid:  jusqu'à 
l'approche  de  la  compétition  sans  risquer  un  contrôle 
antidopage.  À  ce  propos,  il  u  été  uhaené  quVucun 
athlète  ayant  participe  aux  Jeux  olympiques  de  L9HU  a 
Moscou  n'a  été  contrôlé  positif  pour  les  steroïdes  ana- 
bolisants (sur  83  contrôles),  bien  que  la  majorité  des 
athlètes,  aux  dires  des  experts,  fasse  un  large  usage 
des  hormones  en  question,  Un  recensement  nettement 
négatif  a  concerné  I"  utilisation  de  la  lestostérooe  de  la 
part  dp  athlètes  (n  =  99 )  ayant  participé  aux  compéti- 
tions de  la  Fédéraiion  internationale  d'athlétisme 
(lAÀF)çn  1993  et  1994  (BirkcJand  cl  colL  |997>.  À 
l'oppose.  Dclbekc  (  1996)  a  observé  chez  des  coureurs 
cyclistes  sur  rouie  une  centaine  de  cas  positifs  à  la  ics- 
loslérone  et  aux  steroïdes  anabolisants  (sur  I  374 
contrôles}. 

Les  modalités  de  prise  des  steroïdes  anabolisants 
sont  multiples.  On  prévoit,  de  toute  façon,  d'interrom- 
pre l'emploi  de  la  substance  2-4  semaines  avant  un 
contrôle  antidopage  attendu,  ou  bien,  en  alternative, 
l'utilisation  de  gonadotrophine  (pu  lied  de  la  Icflosté- 
nmr  ou  de  ses  dérives  j  pour  fausser  le  contrôle  anli- 
dopage,  ou  encore  remploi  du  système  de  prise 
appelé  .tftfkifi^  par  lequc!  Le  sujet  augmente  et  dtimi- 
nue  progressivement  les  doses  de  steroïdes  en  en 
variiini  le  type  (Lamh,  1984],  l.e  mécanisme  d'action 
de  la  tcstosléronc  cl  des  steroïdes  anabolisants, 
comme  cela  a  élé  dit  plus  haut,  e-nt  complexe  ;  il  cum- 
pofle  la  liaison  de  l' hormone  avec  un  récepteur  andro- 
gène  cytoplasmlque  {par  exemple  dans  lu  libre  mus- 
Claire  j-  Le  traitement  par  sléroïdes  provoque  une 
rétention  d'azote,  la  wnihèxe  des  pmttïnfs  museuftti- 
w  et  l'augmentation  de  la  mm?  ctirjuurelle  iitaigr?, 
soii  chei  les  sujets  de  se*e  masculin  normaux,  soit  de 
façon  phi  s  nette  chez  les  sujets  hypogonadiqucï  el 
chez  la  femme.  La  valeur  de  cette  augmentation  est 
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Tmïië  tte  ph\:<iioh*xii?  de  i'extrnitc  ?i  iiu  ij^rr 


Hormone  de  croissance  (G H) 


Autre;»  agents  unaboJi&nnls  nui*  tf  éruntat 


Il  s'ajo't  lTuii  |Jtiptidt:  sécrété  par  l'hypophyse 
antérieure,  qui  contrôle  le  développenieni  HliUCIurul 
de  l'organisme  durant  la  croissance  : 

-en  stimulant  la  sécrétion  par  le  Ane  et  les  autres 

organes  el  tissus  d'une  noTmone  peptidique,  qui  agit 
indirectement  sur  la  croisHanee  cellulaire,  appelée 
In.uiiin-ïik?  Gmwth  Fttrittr  f,  ou  IGF- 1  ; 

-en  agissant  di reniement  Mir  le  métabi Ntisme  cli^s 
]>roléirLes.  des  hydraies  de  Larbone  et  des  lipides. 

En  particulier.  G  H  Mi  mu  le  la  synlhe.se  Je  protéi- 
nes dans  les  tissusL  notammem  dans  les  muselés,  par 
augmentaient  du  tuui  d'utilisation  de-H  ^t'iLlËK  aminés 
pur  la  tel  Iule  cl  lIc  la  HYnlhèsc  d'ARN  et  de  riho\o- 
TTKS. 

Comme  on  le  sait,  les  insuffisance1*  de  sctTélion  de 
l'hypophyse  antérieure  peuvent  eonduirc,  dans  les  cas 
extrêmes  de  tarence  en  GH,  au  wrùmc.  landis  que 
l'augmentation  palhologH[ue  de  la  séencïion  (le  l'hor- 
nKïiM:  provLJUjuc  un  Kiizuiifiwrw  et,  éventuellement, 
après  soudure  des  cartilages  épiphysalres,  une 
mft'ttft-^tttif. 

Un  programme  interne  d' entraînement  aérobic 
comporte  une  augmentation  sie.niltcalivc  Je  l'IGF*] 
pki>maliqtie.  indication  de  l'augmentai  ion  de  lu 
sécrétion  de  G  H  cRoelcn  et  coll..  1997).  L'adminis- 
iralion  che/1  l'adulle  de  GH.  obtenue  pur  des  techni- 
ques d'ingénierie  génelique,  il  doses  phanmaeologi- 
ques.  peul  induire,  entre  nuirez,  une  augmentation 
considérable  de  la  masse  musculaire.  Ceci  est  la  rai- 
son ]ïOUr  laquelle  Leruiin  athlètes  ont  eu  neeoursà  la 
prisse  de  ceite  hormone.  Il  s-'a^il.  pur  ailleurs,  d'une 
pratique  extrêmement  danaeneuse  qui  peu*  provo- 
quer, parai  lëlemeni,  une  a  Itérai  ion  stmcUiralcdes  osL 
avec  de-s  symptômes  du  lype  de-  lcuï.  qui  sunl  re-n- 
Coiltrés  djils  L'acroiné^alic,  une  résistance  a  l'insu- 
line, et  finalement  induire  un  diabète.  Tandis  qu'il 
n"a  pas  êtê  possible  jusqu'à  présent  de  retrouver  GH 
dans  les  urines  de  ce  us  qui  en  font  un  usage  pharma- 
eologique,  JE  reste  possible  de  détecter  l'hormone 
dan*  le  piî^ma.  où  elle  est  combinée  avee  une  pro- 
téine ijfmwtii  fifrrmnnr-biiititnfi  pmteiti,  GHIÎPl,  qui 
est  d'ailleurs  aussi  légèrement  augmentée  dans  la 
pratique  de  L'cntrainemcni  aérobie  JRoelen  et  coll.. 
1997). 


L'n  nwdieument  ^igoni^te  blettit'  |î3  îwlrcnerjîi- 
que|  introduit  pour  le  tniLiemenl  de  I  asthme,  le 
Citmbttwftit.  afil  aussi  comme  *timulanl  du  SNC  et. 
pjrticulièreiTient,  Lomnle  ïL^ertl  ^ruibuli  HanC,  itliiis 
nLappancnanl  pus  à  la  e;itegoric  des  stc^ïde^-  Il  a 
semblé  pourtant  être  un  pruduil  idéj]  pour  eenaios 
sp<irlifs  portes  sur  les  traitemenls  pharm:ieolojiiqiH;s. 
Hn  t'uii,  l'emploi  du  Cierrbuténrf.  dont  l' usage  au 
cours  des  eom  pëtitiiwis  est  inier<li|  pur  les  rcgles  du 
ClO  en  raison  de  son  aeliori  stimulante,  avail  clé 
admi.s  dans  un  |*emier  letiips  dan»  la  phase  de  prépa- 
ration a  la  eompelition,  L'aelion  do  Ctfnfruiïml  seni- 
ble  s'exercer  >ui  Le  muselé  squelettiquc  qui  pncscnlc- 
rail  une  augmentation  <le  masse  rapide,  due  à  un 
accn>Lssemenl  de  lu  synthèse  proie' ique  accompagné 
d'une  rciiuetion  des  processus  <te  dégradîitior.  l.'cfTei 
liypjêrtrophiant  serait  plus  marqué  sur  les  libres  de 
1ype  IL  qui,  au  moins  chez,  l'animul  (ml),  présente- 
raient aussi  une  légère  augmentation  en  pourcentage 
pstr  rapport  aut  libres  de  l>pe  1  (Criswell  el  eolt., 
I996)l 


Oxy  etne  a  pression  partielle  élevée 

L'administra  ion  d"0:  à  vtiç  prçssitm  supérieure  à 
I SU  Ion  provoque  une  augmentation  de  la  puissance 
maximale  aérobie  du  sujel.  Déjà  en  J£J33,  MaqjafiJ  et 
coll.  avaient  observe  une  augmentai itm  de  VO^max 
de  17  ^  |ionr  une  élévation  de  la  traction  iViU  dans 
l"air  inspire  [K1G2)  de  ^.21  i\  MA5.  l>c  nombreuses 
confirmations  ont  êié  données  de  Tettet  favorable  de 
I" oxygénation  sur  la  c^pucilé  de  travail.  Hutre  autres, 
on  peut  citer  celle  dntkhlom  et  coll.  {I°75j  qui  ont 
trouvé  uiït;  augmentai  ion  de  VO  cillas  de  12.o^  loft 
tk:  l'innalulitin  d'un  mélange  à  une  FtOn  de  <>„S0  et 
celle  de  Welch:  et  Pedcrscn  (l°KI  h  qui  onl  ln.>uvé  une 
aujifiiit-TiLaiLuii  plus  îmxk-ste  de  4,5  rA  pour  une  éléva- 
tion Lie  TlO,  de  0,2 1  à  fl.60. 

L'effet  sur  VQ^1111*  de  radminiscrution  d'oxygène 
pur  à  1  atm  a  élé  étudié  par  MargLiria  el  c<5ll- 1 1  Qfi1  (  en 
utdïsanl  un  syslème  de  uirtruil  iémié.  Ces  juteurs  ont 
enregi  slré  une  au^ntentalion  de  VOniliav  de  Iti'yf,  a 
peu  prés  do  même  ordre  de  grandeur  que  l'élévation  de 
LX>ji  dissous  dans  le  plasma.  Plus  récemment  tKnighl 
et  eull.,  IW3),  une  auginenlaiion  Lie  VOnmai,  dans  la 
proportion  prévue  par  relevai  ion  de  TO;  dissous,  a 
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aussi  éié  continuée  au  niveau  de-,  seuls  muscles  des 
membres  inférieurs  durant  un  exercice  épuisant  à 
l'ergocyclc.  Des  expériences  d'oxygénation  hyper- 
hïirc  (l.inrïarson  el  F  u  g  rue  us.  lV7ol  avjierit  permis  Ji: 
relever  une  augmentation  de  V  Oimax  de  H  c#  en  res- 
pirant de  l'air  à  1,4  ai  in.  alors  que  l'augmentation  de 
VO^max  n'apparaissait  pas  dans  le  cas  d'une  respira- 
(km  à  3atm  :  ceci  en  raison  de  l'augmentation  du  lu 
densité  du  gaz  inhalé  el  l'apparition  d'une  limitation 
mécanique  de  la  ventilai  ion,  En  fait,  si  l'a^olc  du 
mélange  esi  lemplacé  par  de  l'hélium  et  la  densité  des 
gaz  inspires  se  trouve  ramenée  à  celle  de  l'air  à  I  atm, 
le  sujet  gagne  environ  13  r6  par  rapport  mu  VOyinax 
en  situation  de  contrôle  i  voir  ehap.  9>. 

I^Cs  expériences  décriles  ci-dcs.Hus  illunlrt-nr  clai- 
rement que.  à  égalité  supposée  de  conditions 
hénîodyriamiqijes  fi.  musculaires,  une  augmentation 
de  HiOt  tend  possible  une  augmentation  de  la  capa- 
cité oxyd&tive  des  muscles,  qui  ne  constituerai t  pas 
cependant  un  facteur  limitant  enelusii  de  ki  prestulion 
maximale  aérobic. 

Ceci  étant  posé\  on  ne  voit  pas  quelle  pourrait  être 
Tutti  île  praliqtte  de  l'oxygénation  en  vue  des  compé- 
titions sportives.  Tout  au  plu>  on  pourrait  supposer 
l' intérêt  d'un  entraînement  en  hyperuxic.  ee  qui  veut 
dire  imposer  aux  muselés  une  charge  de  travail  plus 
intense.  Il  n'apparaîl  pas,  d'ailleurs,  que  cetle  pratique 
se  soit  jusqu'à  présent  développée. 


Autiihi'niDtr^nsrusiitn  et  administration 
d'êrythrapoïétine  (EiPO] 

Il  y  a  déjà  quelques  années,  lu  pratique  est  apparue 
de  soumettre  des  athlètes  engages  dans  des  épreuve* 
aérobics,  celles  d'endurance,  à  des  injections  de  \i>lu 
mes  imporiu.nl s  de  globules  rouges  aulologues  (précé- 
demment prélevés  chez  les  mêmes  sujets)  a  l'appro- 
che d'urne  compétition  ou  d'une  série  de  compétitions. 
Inique  le  niveau  des  globules  rouges  ci/ou  de 
3  hémoglobine  de  l'individu  après  le  prêté vemeni  est 
revenu  sponlanémeni  à  la  normale- 
La  base  physiologique  sur  laquelle  s'appuie  une 
telle  méthode  est  qu'une  augmentai  ion  de  concertlra- 
tion  de  l'hémoglobine  dans  le  sang  comporte  une  aug- 
mentation du  contenu  en  On  du  sang  adériel  fCaOn}  et 
en  conséquence  une  disponibilité  accrue  pour  les  tis- 
sus (Q  ma*  ■  CaOy  :  de  là  la  possibilité  présumée 
d'une  augmentation  de  la  puissance  maximale  aérobie 


i  VD^niav  i  du  sujet.  Dans  I  assertion  précédente,  un 
para  met  re  fonctionnel  fondamental  esi  supposé  être 
constant,  bien  qu'il  dépende  des  caractéristiques  rhéo- 
logiques  du  syslèint:,  c'est-à-dire  lu  valeur  du  cliiHi  I 
cardiaque  maximal  iQ  masl.  Les  autres  présupposés 
sont  Les  suivants  :  d'une  pan  que  le  débit  sanguin  dans 
les  muscles  impliqués  dans  l'exercice  (Q  mmax)  ne 
soit  pan  reduli  du  t'ait  de  l'augmentation  de  la  visco- 
sité sanguine  :  d'autre  pare  que  La  puissance  oxydalivc 
de  ces  muscles  ne  constitue  paH  en  elle-même  un 
facteur  limitant  de  VOmiax.  À  propos  de  ce  dernier 
aspect,  le  paragraphe  précédent  qui  traite  des  effets  de 
l'oxygénation  hyperbare  sur  la  puissance  maximale 
aémtbie,  ainsi  qite  la  section  Ut  circulation  périphéri- 
que du  chapitre  4,  sont  particulièrement  imponants, 
dans  la  mesure  où  ils  fournissent  la  démonstration  que 
Le  |-  •!■•  iliel  oxythilif  des  muscles  impliqués  dans  la 
course  ou  dans  un  exercice  à  l'ergoeycle  dépasse  la 
disponibilité  en  oxygène. 

Abstraction  (aile  des  résultats  obtenus  sur  des 
athlètes  sur  le  terrain  cl  des  évaluai  ions  rendues  diffi- 
ciles par  le  manque  de  données  essentielles  à  une 
techerehe  correcte,  il  est  iuiércshant  de  résumer  les 
résultats  de  mesures  dt  VO±max  obtenues  en  lahora- 
toire  après  hétéro-  et  autohémotransfusions  plus  ou 
moins  standardisées.  La  première  donnée  de  la  litléra- 
lure.  concernant  une  bétérotransfusion  de  2  000  ml  de 
sang,  est  celle  de  Pace  el  coll.  (  1947)  qui*  après,  celle 
intervention,  om  observé  une  augmentation  de  la  con- 
centrai ion  du  sang  en  hémoglobine  de  26  %  el  une 
augmentai  ion  de  la  durée  de  l'exercice  de  35  %.  Tous 
les  essais  suivants  ont  concerné  des  transfusions  de 
sang  aiiiologue  réfrigéré  ou  congelé,  À  l'exception  de 
trois  éludes  qui  seront  abordées  plus  loin,  l' augmenta- 
is m  de  ||{h|  ou  de  l'hémulocrilc  (H te)  après  transfu- 
sion s'êlablit  en  moyenne  pour  un  grand  nombre 
d'expériences  seulement  à  2.7  Çf  pur  rapport  ans 
contrôles,  avec  une  augmentation  moyenne  de 
VQjmax  de  5,2  %  fvxtir  Gledhill  19*2).  En  ce  qui 
concerne:  les  i  rois  études  ment  ionnées  ci  -dessus, 
c'est -à'dlre  celles  de  fîobertson  et  coll.  (I979K  de 
Buick  ei  coll.  |  I9fi0l  el  de  Spriel  el  coll.  1 19^11),  une 
augmentation  moyenne  de  [Hb|  de  II.V*  s'est 
accompagnée  d'une  augmentation  moyenne  de 
VO^max  de  1 1 .5  %.  à  égalité  de  contribution  de  la 
glycol  yse  anaérobie . 

Il  va  de  soi  que  des  études  effectuées  sur  des  sujets 
relativement  anémiques  pour  des  raisons  physiologi- 
ques (chez  la  femme  en  particulier)  ou  pathologiques 


Copyrighted  matenâl 


11 


'ïrtiiïë  de  physwfaftt?  ttt>  fV.ïf /rj't't*  et  du  sfwrt 


concordent  pour  trouver  des  augmentations  de 
VOMïiax  après  correction  tic  I:l  carence  en  hémoglo- 
bine. Robcrtson  et  coll.  (I°84)L  par  exemple,  sur  un 
groupe  de  lénimc*  caractérisées  pur  une  |Hb|  de 

]  2 J  %,  ont  noie  une  augmentation  de  VDinm  de 

-i 


2.45  â  2,61  1  ■  min  '  sous  l'effet  d'une  transfusion  de       5- 


sang  aulologLic  tic  façon  à  rç-tahl ir  u ne  valeur  de  |Hh| 
égale  à  14,7  g  Çf-. 

Une  autre  approche  de  ['élude  des.  effets  de 
l'hyperglobulie  sur  la  prédation  physique  esi  celle  de 
Cerretelli  H976Ï  qui  a  mesuré,  sur  13  sujets, 
VOwilaX  el  |Hb]  avant  le  départ  et  un  mois  âpre»  ]e 
neluur  lIl"  Ij  première  expédition  italienne  nui  l'Eve- 
rest. Face  à  une  augmentation  pcrnisianlc  du  taux, 
d'hémoglobine  pur  rapport  aux  conditions,  de  con- 
trôle (+1  }Jb  %),  il  a  pu  être  observé  une  augmenta- 
tion de  V(  >-irux  de  5  Çf  en  valeurs  ahuri  nés  1 1  - 1 1 
significative)  el  de  12  '  i  en  valeurs  relatives,  rappor- 
tées au  poids*  corporel  (kg). 

Dans  la  figure  1 1 ,7.  établie  pur  Cerretelli  à  par- 
tir de»  résultats  obtenus  dans  di  fièrent  s  laboratoi- 
res, u  été  reportée  l' évolution  de  WDt111331  Pjr 
gramme  d'augmentation  du  contenu  en  hémnglo- 
hine  tA[Hh|)  en  fonction  de  |Hb|  mesura  dans  le 
sang  avant  utitotransl'usion  (|Hb||^},  Comme  on 
peut  le  noter  dans  l'évolution  décroissante  de  la 
fonction,  une  annulation  du  bénéfice  est  prévisible 
pour  des  valeurs  de  |Hb]|N  de  Ift  g  tt-  environ,  Tur- 
ner  et  coll.  (!99^)  ont  mesure  chez  7  sujets  cnlraî- 
nés,  donl  le  taux  de  |Hb|,N  était  de  17, S  g  %,  1cs 
effets  d'une  transfusion  autologuc  de  sang  de 
900  ml  sur  VU^niax  el  sur  les  principales  variables 
hêmodynamiques.  Tandis  que  VO^nax  a  subi  une 
augmentation  ires  modérée  (<  5  %)  face  à  une  aug- 
mentation de  [llb|  lj  18.5  e.  Çf,  les  valeurs  maxima- 
les du  mi  lu  11  ie  d'éjection  el  de  la  fréquente  cardia- 
que n'ont  pas  présenté  Je  variations  significatives 
pur  rapport  aux  valeurs  contrôles. 

Une  observation  intéressante  a  été  faite  par  Fcr- 
rclti  et  coll.  (1992)  à  propos  des  conséquences 
hémodynamiques  d'une  transfusion  autologuc  de 
sang  chez  des  sujets  entraînes,  au  repos  et  au  cours 
d'exercices  sous-maximaux.  Il  s'agit  de  ladémonstra* 
tion  d'une  réduction  d'environ  G  %,  a  intensité 
d "exercice  et  VOn  identiques,  lanl  du  débit  cardiaque 
que  de  la  fréquence  cardiaque,  conséquence  de 
rjLcn.nssciTU.-nl  de  lu  concentration  de  l'hémoglobine 
dans  le  sang.  Pour  complclcr  ces  informations,  on  lIiïH 
par  ailleurs  relever  que  certains  auteurs  (Williams  et 


FHb|Hl9^) 

Rg.  11.7  -  Rapport  AV>C>2meï/..^Hb|  en  fonction  de  la  con- 
centration initiale  de  Hb  dans  le  sang  ([Hb]|N)  avant  la  trans- 
tusion  *  :  autohémotranslusion  (donnèss  vsnam  d'auteurs 
variés)  ;  O  al  A  :  données  oonaspondanl  a  une  «(position  à 
la  haisle  aitïiwdt 


coll.,  1973,  I97fl)  n'ont  pas  rencontré  d'effets  posilifs 

à  la  suite  de  lu  transfusion  de  sang  total  (500  ml),  de 
globules  rouges  (273  rul)  ou  de  plasma  (225  ml. 1,  ni 
sur  la  résistance  I  l'effort  ni  sur  la  fréquence  cardia- 
que d'exercice. 

Des  problèmes  de  technique  de  conservation  et 
de  réglementation  concernant  le»  banques  de  sang, 
en  dehors  de  raisons  éthiques  nu  normatives,  anl 
conduit  à  une  interdiction  de  la  pratique  de 
raulohémotransfusion,  Toutefois,  la  cinétique  de  la 
régénération  de  [Hb|  peut  être,  évidemment*  mani- 
pulée par  des  moyens  physiologiques  (pur  exemple. 
séjour  à  moyenne  utliludel  du  pharmaeologiques, 
avec  des  résultats  d'ailleurs  incertains  cl  imprévisi- 
bles pour  lu  santé  de  h  sujet*,  comme  ne  sont  pas 
bien  neltrs  tes  conséquences  à  moyen  terme  des 
autmran  s  fusions  répétées  sur  la  erase  sanguine  el 
sur  le  métabolisme  du  1er  de  l'individu,  L'Union 
cycliste  internationale  (UCI)  a  imposé  la  limite 
supérieure  d'hémalocriie  (Htc)  de  50  %  pour  la  par- 
ticipation â  une  compétition  officielle.  Une  étude 
menée  par  Vergouwen  et  coll.  ( 1999}  chez,  des  grou- 
pes vané.s  d'alblèles  et  de  corn  rôle  s  des  deux  sexes 
indique  toutefois  que  ce  niveau  peut  être  dépassé 
pour  2  a  %  %  des  sujets  normaux. 
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Problème*  de  carattirr  phyaiitiifviqsiv  relatifs  à 
fatitohémotrans/Usion  etatt  eontréte  antidvpage 

Variations  de  ta  masse  sanguine 

II  s'agit  d'il  il  problème  secondaire,  dans  9a  mesure 
où,  dans  le*  24  heurta  qui  suivent  la  transfusion,  ly 
volémie  reprend  mi  valeur  normale. 

Con.<ièqiufmmi'.\  hèmmlynamiaiit^ 

Les  valeurs  tic  Fc  ci  de  Q  observées  au  unir*  de* 
exercices  sous- maximaux  après  aulotrunsfusion  d'une 

[hi  deux  unité*  de  Hiin^  H5()-9\X)  ml)  «Mil  tendance  à 
être  inférieures  aux  valeur;  contrôles.  (Ekbtom  el  coll., 
1976  ;  Ferrc;(li  el  coll.,  IL^C)2),  lanJi.H  que  Fç  iii«lx  ne 
varierait  pas  ou  serait  seulement  un  peu  diminuée. 
Quant  à  Qnux,  suivant  les  duimées  disponibles  lIl'  1:i 
Littérature  (voir  Turncr  et  coll..  IW3},  Ici»  variations 
seraient  iihhIc-Ucs  :  seuls  S|>i iul  Cl  coll.  (I9HUJ 
auraient  rencontré  des  augmentation*  substantielles, 
La  pression  matérielle  d'ailleurs  ne  présente  pas  du 
variations  significatives  (EkMum  et  coll.,  1976}, 
L'éleciriK.a.rdiugrumine  d'elïort  ne  subit  aucun  chan- 
gement (Spnet  et  coll..  I  ySQ). 

Chronologie  du  prélèvement  et  de  ta  transfusion 

De  nombreux  uulcurs  oui  relevé  qu'après  sous- 
traction de  9(Hi  i:il  de  sang,  le  retnur  de  la  <.  :•  !■_  lu  du 
|Hb]  au  niveau  initial  demandait  Je  4  à  6  semaines. 
Sur  ce  point,  on  pu  ut  noter  un  conflit  entre  la  nécessité 
d'obtenir  la  restituait  tut  integrunt  de  |Kb|  et  celle  de 
réaliser  une  transfusion  si  possible  dans  les  .1  semai- 
nes, pour  éviter  une  allénition  du  sang  conservé. 

Méthode  de  contrôle  de  Vautoftémotransfitsïon 

V autohémotransfnsion.  comme  on  l'a  vu.  n'est 
pas  admise  par  la  réglementai  ion  antidopage  en 
vigueur.  Ainsi,  depuis  déjà  plus  d'une  décennie,  des 
techniques  indirectes  ont  été  employées  visant  a  réa- 
liser le  contrôle  antidopage  contre  ce  type  d'abus. 
Considérant  comme  discutable  la  mesure  de  l'hémy- 
tocritc  (Htcjn  un  aulne  critère  a  été1  suggéré,  consistant 
en  lu  mesure  simultanée  de  la  concentrai  inn  de 
r  hémoglobine  |Hh|.  du  tau  s  sanguin  de  l'érythro- 
poïétine  endogène  (EPO)  et  des  indices  d'hémulyse 
{augmentation  de  la  bilirubine  et  du  fer  dans,  le 
plasma?.  Selon  Bcrglund  et  coll.  (  1987}.  il  serait  pos- 
sible d'identifier  jusqu'il  50  <S  des  sujets  ayant  faii 


usage  d'une  transfusion  iiulnlogue.  Pour  ce  qui  con- 
cerne les  données  sur  la  concentration  plasmatiquc 
d'EPO  d'twigine  endogène,  un  doit  miter  qu'elle  terni 
I  se  réduire  netieinent,  non  seulement  apre*  autohé- 
motranslusion  mais  aussi  dans  la  phase  suivant  un 
séjour  prolonge  en  altitude  élevée,  raison  pour 
laquelle  il  n'est  jkih  possible  en  milieu  sportif  de 
l'iidopteren  tant  que  variable  liable  |JOur  idenliiierun 
éventuel  usage  dépendu  ni  d'une  manipulation  de  la 
masse  sanguine.  Un  autre  élément  qui  rend  dilïlcile 
les  recherches  sur  les  abus  possibles  des  autoiransfu- 
sions  est  le  manque  de  résultats  sur  les  associations 
entre  de  bas  niveaux  d'EPO  cl  des  valeurs  élevées  de 
IHbl.qui  devraient  vraisemblablement  être  explorées. 
En  elî'et,  1  "athlète  entraîné  est  caractérisé  par  une  aug- 
mentation nette  de  son  volume  plasmatiquc  avec 
réduction  de  |Hb|.  qui  cependant  ■■  corrigerait  ■■.  entre 
certaines  limites,  les.  conséquences  d'un  éventuel 
usage  abusif  de  sang  (Birkeland  et  coll.,  1997), 


t  nfi-'iiiiau  pharmaçftUtgiquc  dt  l"4rythropoïéHnt 

(EPoy 

LTPO  est  une  hormone  (une  glycoprotéine). 
sécrétée  principalement  par  le*  cellules  endolhéliaJes 
des  capillaires  du  rein,  qui  stimule  Vrrylhntptnèse 
dans  la  moelle  osseuse.  L'administration  de  l'hor- 
mone (30  U  par  kg  Je  poidsj.  obtenue  par  un  procédé 
d'ingénierie  génétique,  accompagnée  de  1er,  d'acide 
foliquc.  de  vitamines  B^  et  B^.  pendant  quelques 
semaines,  chez,  un  groupe  d'adultes  jeunes  de  sexe 
masculin  pratiquant  le  sport  au  niveau  amateur,  a  été 
suivie  d'une  augmentation  du  nombre  des  globules 
muges  de  8  %,  de  [Hb]  de  6,3  *  cl  de  Hic  de  \  I  %, 
avec  une  conséquence  positive  sur  la  puissance  mini- 
male aérobie  des  sujetv  le  traitement  piir  l'HPO,  par 
ailleurs,  comporte  aussi  une  augmeniation  des  réti- 
culocyies  circulants  et,  particulicremcni.  <lcs  érythro- 
cytes  ayant  un  volume  supérieur  a  12*1  II  (valeur  nor- 
male =  87  il)  el  un  contenu  en  hémoglobine  intérieur 
à  2K  pg  t  contre  ,10  ±  2  pg),  c'est-à-dire  des  inacmcy- 
les  bypochromes  (C'asoni  el  coll.,  I993K  Celte  der- 
nière constatation,  et  l'observation  de  Wide  el  coll. 
(lyyfl)  que  l'HPO  recombinante  disponible  sur  le 
marché  consiste  en  un  mélange  de  différentes  isofor- 
mes de  celle  qui  est  produite  par  le  sujet,  el  donc 
reconnaissable  par  analyse,  sont  à  la  base  des  procé- 
dure» uulisées  pour  démasquer  le»  abus  éventuels. 
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Truite  de  physiologie  de  Vexercice  e;  du  tptirf 


Ces  techniques  (Lasne  et  deCeaurte.  2000),  néan- 
moins, ù  cause  des  nombreuses  difficultés  pratiques 
»  sont  pas  encore  devenues  courantes, 


L'akiiol  éthv  liqùi: 

L"  alcool  éthyliquc  (cthanol)  est  une  substance  très 
riche  en  énergie  dont  l' oxydation  conduit  au  déga- 
gement d'environ  7  kcal  ■  g  '.  Lénergie  dégagée  ]tar 
le  catabolisme  de  l'alcool  ne  peut  pas  être  utilisée 
pour  Lu  contraction  musculaire  ni  pour  les  besoins 
énergétiques  ou  plastiques.  La  combustion  de 
L'alcool,  par  ailleurs,  en  tant  que  source  de  calories. 
peul  permettre  une  épargne  de  la  combustion  des  élu- 
cides et  des  aeides  gras,  qui  iksne,  >ipéLi:i]ernen1  çUçs. 
les  gros  buveurs,  tendent  à  s'accumuler.  L'alcool  est 
mélabollsé  dans  l'organisme  au  uns.  constant  d'etkvi- 
ron  7  g  h"1  qui  n'est  pas  modifié  par  le  niveau  ntéta- 
boliqtiedc  l'individu. 

L'alcool  éthylique  est  susceptible  de  produire  des 

effets  notariés  sur  le  métabolisme  et.  potentiellement, 
sur  la  prestation  physique.  Comme  on  le  sait,  au  cours 
de  l'exercice  prolongé,  la  demande  du  muscle  en  glu- 
cose et  acides  gras  Libres  {AGL)  augmente  considéra- 
blement. Le  glucose  esl  fourni  par  le  foie,  en  partie 
par  glycogérwlyse,  en  partie  pur  tu  glueonéogcncse 
qui  devient  un  facteur  quantitativement  important 
lorsque  l;i  durée  de  1  "exercice  esl  lies  grande-  L'alcool 
réduit  la  gluconcogcncsc  hépatique  en  freinant  le 
métabolisme  du  lactate  et  du  glycérol  eirculant;  il 
diminue  en  mure  le  tau*  des  AGI,  circulants,  proba- 
blement à  la  suite  de  la  réduction  de  la  mobilisation 
de  ceH  derniers  (Juiles  eL  coll.,  L%5). 

Les  effets  de  l'administration  d'alcool  éthylique 
sur  la  prestation  musculaire  sont  connus  depuis  des 
décennies.  Oit  a  relevé  dei  effets  négatifs  de  l'alcool 
sur  des  exercices  brefs  cl  épuisants  ainsi  que 
l'absence  d'améLioratïtrrt  au  louth  d'épreuves  d'endu- 
rance à  l'ergocycle  (Âsmusscn  ci  Bojc.  1948).  Une 
analyse  des  effets  de  l'éthanul  a  été  entreprise  (perfu- 
sion sanguine  de  manière  à  maintenir  une  concentra- 
tion constante  autour  de  10  ni  M)  sur  le  système  ear- 
dio-vasculMire  el  sur  les  métabolismes  lipidique  cl 
gLucidique  au  cours  de  l'exercice  aérobie  modéré  à 
l'ergocycle  (30  *&  de  VO^rnax  pendant  3  heures).  En 
résume,  l'administration  d'alcool  a  provoqué  Les  phé- 
nomènes suivants  Uuhlin-Dannfeli  et  coll.,  1 977  ï  : 


-  une  légère  augmentation  de  la  fréquence  cardia- 
que tant  au  repos  qti "au  cours  de  L'exercice  ; 

-  aucun  effet  sur  le  quotient  respiratoire  ; 
-aucune  variation  du  rendement  mécanique  de 

l'exercice; 

-  une  augmentation  (  -30  %)  du  débit  sanguin  et 
de  la  ciicisnnimatioii  d'O-,  au  niveau  des  membres 
inférieurs  ; 

-une  réduction  (-30*)  de  la  glycémie  après 
environ 40  min  de  travail  ; 

-une  diminution  (-45$)  de  la  mobilisation  du 
glucose  splanch nique  qui  s'observe  40  min  environ 
aptes  le  début  de  l'exercice  ; 

-aucune  modification  de  concentration  de  l'acide 
lactique  dans  le  sang  ; 

-  un  niveau  abaissé  des  acides  gras  libres  (AGL> 
dans  k  plasma  au  repus,  mais  une  augmentai  ion  iden- 
Uque  du  taux  sanguin  du  glyccrol  et  des  AGL  à  T  exer- 
cice ; 

-un  accroissement  normal  de  la  concentration 
sanguine  du  glucagon  avec  réduction  de  l'insulinémte 
au  cours.  Lie  l'exercice  ; 

-une  augmentation  de  la  concentration  sanguine 
de  l'alanine  au  cours  de  l'exercice,  semblable  à  celle 
observée  chez  les  contrôles. 

Comme  on  peut  le  noter,  il  s'agit  d'altérations, 
relativement  modestes  et  moins  importantes  sur  le 
plan  pratique  que  Les  phénomènes  causés  par  l'alcool 
sur  le  système  nerveux  central  du  sujet. 

En  conclusion,  félhanol  a  dose  modérée  ne  paraît 
pas  avoir  d'effets  appréciables  sur  la  prestation  aérci- 
hic,  sauf  une  déplétion  plus  rapide  de  la  réserve  gluei- 
dique.  De  petites  doses  de  boisson  alcoolisée  peuvent 
e\ercer  une  inlluence  psychologique  positive  chez 
certains  sujets.  On  peut  supposer  que  le  paiement  de 
la  dette  Lactique  serait  négativement  influencé  par 
l' alcool,  en  mi  son  de  l'inhibition,  comme  indique  pré- 
cédemment, de  la  disparition  de  l'acide  lactique  dans 
le  l'oie,  mais  les  données  dans  ce  sens  ne  sont  pas  dis- 
ponibles. 


Tnbuir 

L'athlète  est  généralement  invité  a  ne  pas  fumer  la 
cigarcttCr  Les  raisons  invoquées  sont  vagues,  toutefois 
orientées  vers  un  effet  présumé  négatif  sur  la  presta- 
tion musculaire. 


300 


Copyrighted  material 


Hidden  page 


11 


Traité  de  physiofagie  de  i 'exercice  et  du  sport 


Asmussen  E.  et  O.  Bojc  :  The  effeet  af  akohol  and  somc  drue.* 
(ïii  the  LiipaL-ily  fitt  wvrk.  Aetp  Physitit.  Si'ftmi-  Ifl  ;  I  09- 1  13. 
194B. 

Ballaiin  E..  C.  Guglitlmini  ci  S.  Maitinelli  :  Uinnodificd  pcr- 
fonnancc  in  runmcrs  following  anabolic  sberoiJ  iidnkiuisira- 
Hliii.  foi.  J.  SfHtrit  Med.  7  ;  30î-3fl6,  i486. 

H:irhiiiiii  R,  T.  Frussimiti,  I".  M ;in iiKjlli  ç[  eo||.  ;  CoWyinv 
Qui,  impraves  mitochondrial  respiration  in  patients  uilh 
iiiitLH-hiindruil  ■.-yUipiillii^s.  An  in  vivii  \fudy  c»t  hr^in  intj 
skeklal  mincie  b\  pno^phoriK  mamicik  icscmance  spec- 
iiosoopy.  Crii  Mttt.  Biot.  43  ;  741*749. 1997. 

Hk'L!  DU,  I  JiiL>ibs  el  J,  Zametnik  ;  tftecls  uf  caFleinc,  rpbe- 
dfine  ;hilL  îheir  uiiMhingtimi  on  tinw  iLh  exhaustimii  duritijt 
hijh  iraLcn-<.iiv  exercise.  £u^  7.  Appl.  Physiol.  77:  427-433, 
1998, 

Bel c-lund  B.C.  ci  P.  Hein m inu,sson  :  FlTcLts  of uiiffeiike  iiijses- 
lirni  cm  Merci  «  perlOnimncK;  iM  Ici*'  iumJ  high  altitude*,  in 
cra»  launlty  skiera.  Int.  J.  Sports  Med.  3 :  234-23*.  19*12. 

Berjjhind  D  C.  P.  Hemmiitf  |<!«n  cl  G.  BirjïCf  <ird  :  Deled ion  of 
autokigus  blond  transfusions  in  crass  eiuimrv  skkrs.  fiu.  J. 
Sports  Med.  S  ;  66-70.  1987, 

Hunvhi  M..  K  fîi^fnn.]  a  L.  Gartin  :  ÛMnJaEiime  lïiiluciindiïïilï 
dell  'a-charalutaratadi  piridossina.  fittil.  Sot-,  li.  Rit  A.  Sfu-r. 
$$:  I  744   IKIH,  1477. 

lie  k.i..i  j  K.I..  M.  Dimike  et  A.  Lju«i£ji|iii*i  :  Himul  vimpiing  in 
doping  contrai.  Firsi  expériences  fnmi  re,unLur  tesiing  inalh- 
leiics.  im.  J.  Sports  Med.  IB  :  7-  Il  1991. 

Bukk  F.J..  N.  Gkdhill.  A.B.  Fiocse,  L.  fipriel  cl  E.C.  Mcyers  : 
F.fïecls  fil'  induccd  emhrt>cy  themia  m  aciobk  woric  cjpn- 
cky.  J.  Appi.  Phrshd.  r  Respirai  tm-iro*.  £wrcijr  PhvsïtA. 
48:636-642..  1980. 

Ciscy  A..  □.  Constanlin-Tcodosiu,  S.  Howtll,  E.  Hulunan  et 
RL.  GrecnhalT  :  Creuiine  ingcsikm  fa^'oriahty  elfetti.  perfbr- 
manre  and.  nusek*  melabolism  during  muinul  c ter^ise  in 
hvmt\x- An.  J-  Physàfi-  271  ;  t^l-EJ7.  |«fr. 

Oasonï  I..  G.  Rkci  et  E.  Ballann  ;  Kuenmlulcijri^il  indirtsi  vt 
L'n-ihriifHHcLin  adminiRtration  in  iilhlck*.  tni.  J.  Spam  M*>d. 
14:.10T.3HLCW. 

CemiiL'Ili  P.  i  l.imitinj-  factrtR  ta  nxyjpen  (r^iL^Mit  un  .VIlhmii 
Evïiest.  J.  ^^/.  Hi  vjtm/.  40  :  &5K-667,  I¥76. 

Cctrelelli  P.  el  C.  MurTOni  :  L-rantiline  suppkmfrlalion  in 
hunnarsi-  The  e(T«c^  on  phvskal  peffcmnianc*.  /tr.  J.  ^m?,ï 
M*ri,  Il  ;  1-14.1990. 

Chevalier R. B..  J. A.  Bou-en.  S,  BcjnJurjinL  et  J.C.  Ros*  ;  Circu- 
laloTy  and  vcrlîlim.--r>  eflects  --I  exercise  in  Hmoken  and 
nnn.smolfers.  /,  Aftftl.  Phyxîfil.  I-R  :  357-3*41. 146.3. 

Conv(i|:i/ki  CF-.  RA.  NelMWi,  [c.O.  Mul^ush  cl  CîJ.  Imj;lc  : 
BfÏBtls  vï  iaparlK  atid  vdts  (Mg  *  Kh  un  phv^ifiil  perfur- 
nuiKt  of  men.  /  4flp/.  P^-.ïàJ  Î9  :  117-261 ,  t%4. 

CfMlill  D.l_.  GP.  Daltky  d  W.J.  FLnk  :  Eflècte  nf  calfcine 
ingestion  un  nicUiboliHiii  ^nd  exercise  perliinniance.  Jtftvf 
MVit  10:  155-15»,  L07S, 

CfMJill  D.L.,  F.  Verhtappen.  H   Ki  i|V-.  F..  J,i'i--oi  el  W.  J. 

Ptrtk  ;  AviJ-Uls*  hiLljinL^  d^irinjç  rçpCiilçiJ  hnigts  <nf  tïcrviy;  : 

ïtiflucnec  oï  HCO,  ftw.  /.  Sjpurts  Aferf.r  5  :  22S-23I.  I9M. 
t'rKwell  D.S.,  S.K.  Pwweîii  ci  R.A.  Herb  :  Ocnbutcrol-irdiiiLed 

tiher  type  itansitirtii  in  îhc  sikleus.  ni'  adult  mt&.  h.wt  J.  .If",'-'. 

PAraW,  74  ;  3y|-3*«.  19%. 
IVIttekr   DR  -  :    Diipine    in  i;jvlkin  :    rVNullx  «if  ynarlniHUifCed 

oontrali  in  Flandere  (IWB7-IW4)-  It«-  J-  Sports.  Med.  17; 

4,U4.W.  1«6. 


Delhckc  F. T.,  P.  Van  Fennu  ci  P.  De  Ruckcr.  Détection  <if 

tnniuin  L'hiiriHiiii^  piniilniphin  iiiislisc  in  s|-Hirts    tm  J.  S;-,  •  ■-, 

MetL  LH.J  :  :S7-?Xi.  l^Mi. 
Qenning  H.,  J.H.  Taltntl,  H.T.  Edwards  et  D.B.  DilL  :  Efîcct  of 

addos-is  and  alkaïusis   upon  eapacîty  for  uh.u1.  J.   Clfn. 

lirveji,  9:  «01 -6 13.  1931- 
Dill  P.B.,  H.T-  Edwwds  ûi  J.H.  TiilKnc  :  Allcduhk  juilI  L-iipadiv 

for  wtw k.  /.  fliof.  CVifisr.  97  :  5S-59,  1932. 
Dodd  5.L..  R.A.  Herb  et  S.fc.  Power.  CatTeine  ^id  excucise  per- 

fonmilh.'*.  An  ii|^d;ilt;.  S(jt/rl.\  Sffd-   15      14-21,  144.1. 

EkNiWi  B-.  R.  Ht^J,  E.M-  Sorirt  «  A.T.  Thwftttrtxwrt  ;  EfTeci 

of  chanf)«  in  artmal  ouygen  coulent  on  circuliiiiaii  and 

phywifiil  p<.LrloTTnLLTK.e.  /  Appt.  Phyxiot.  W  :  7I-7V  ll)~!5. 
l-.khli.rn  B..  G.  Wilton  et  F.O.  Astnind  :  Central  un  i  Lit  mi 

diiftng  e.Kr*rcLvi!  afto   ^criÈMîciion  and  Hinftuion  of  iïd 

hliHid  Li'lK  /  Appl  rhvri,il  411  ;  j*7*?M.  1^76. 
IvrrultL  C  j.,  ht.  K:L_v«;r,  K  Selienu,  11.]..  Tuniçr  et  II.  Huppt'kT  : 

Kegiihiônn  uf  pcrfusuT  &*  Etunspcul  during  euivis«  in 

hum^nn  :  eff'ecte  of  changes  in  nuermiglnhin  cnficentiuiion. 

i.  Piiy.tio!.  4,55  :  h-79Mn8S.  \WL 
ivi  .-i:  G,,  C.  Marconi.  C.  vn  Mi.  E.  C^ïpani.  R.  Flwerii.  F. 

Maniprin.  A.  Giimhii.  P.  lTirj/.zi  tl  R  CetraicLli  ;  The  he-art 

raie  re»pofi»  io  exercise  and  circulaiing  eaneelni|iimine>  in 

heurt  transpliuil  retipii'iH'    l'tfu^rrs  Anch.  Eur.  J,  Phftiol. 

44.3  :  .370-.376  :  2002. 
Fl-Jeï.  E.E.,  A.C.  Ivy  ei  C  J.  Rarborta  :  The  usé  ai  doubla  wort 

penthJ^  in  Ihe  study  ul  liiHfue  jjkI  Ihe  influence  ni  calïeine 

mi  nwvery.  AatJ.  P^v.™*1,  1 36  ;  74-86.  14*2, 
Frit/  I.B.  :  Camiiinc  ind  its  noie  in  fauty  acid  metalnilïsm.  Adv. 

LipidRes.  I  :  285-334.  L463. 
Friiv  l.rî   :  An  liy|XJilk;MN  ciinc^ruii^  the  mlv  «f  >tanrnlirW  in  |lie 

contrai  of  inlcrreliil  ion  between  fally  acid  and  carbohydtabe 

membolism.  ft-ry**  mvt  Bioi.  W^J.  10:643-677,  I96T. 
t.iiilb<i  H.  ;  it<>ni\ti>ui{  tmrf  titctahctic  mtoptotriut  Je  rjrefrïse. 

Thieme  Ve/taj.,  NewYorik,  l°83. 
Galbo  H.,  N.J.  ChrlUensen  et  JJ.  Hols<  :  Glaeihe-indusjed 

deervasv  in  glin-Lpnn  ;iiuL  upincphniie  n?s|>inm»s  |*i  eserciM; 

in  man.  J.  Appl.  Ptiysiof.  42  :  525-530.  1477. 
tïnnslen  K.  V,  ;  Opping  iindathfrtîc  performance.  In  :  Ëxerrise 

Phyiit)ir>itym  M.   H.B.   Falli,  Académie  Press,   New  Yorit, 

1968. 
Gunflen  R.V..  B.  Balke,  F.J.  Kugle  el  E.E.  Phillips  :  Effet»  or 

santé  tranqjilizing  analeplîc  and  vasodilitory  drugs  on  phy- 

sïcii!  work  ciipaciiv  .and  ortbnstalic  tolcrance.  Aénap.  Med. 

35:630-633.  I4f4. 
GurdJlini  S.  :  Overvtew.  In  :  Caffei/rc.  Ct$èe  nrtdfieaiihtéA.  S. 

Garaltini.  Riven  Press.  New  Veut.  1993  pp.  399-403. 
!  î'i'dhll  K.  :  |î|i!i.-d  dupinjj  ;i<id  retuled  issues  :  ;i  bncl'  m:-  \s*. 

Med.  Sri.  Sports  Exercise  14  ;  163- 189. 19*1 
(ïnliJnij;  |...\  d  J-H.  BitfiiLitd  :  TIil  elfset  «f  D-minolietaininc 

sulphate  on  phv^kal  performiince.  /  Sports  Med.  Phys. 

Finies*  i  :  1 77-1 8 1,1982. 
Grcen  H.  :  How  imporiLurt  is  endogenom  muscle  flyeogcn  to 

1fl6j£Wf  in  pmNiri|f(;tl  ^DiiiTLiM;  .'  f '|iii.  J.  Ptiy.tri/t.  Ptiarmtictd. 

69  :  290-297,  I99CK 
GreentiaO'F.] A.  Cjiscy.  A.H.  -Sh(ifl.  R.  }l4jrnh.  K.  Sn-idertund 

et  F..  HultniLUT  .  Influence  of  oral  creaiioe  supplenienltiiicin 

ckii  imisvlr  Ninpii:  lIii i ■  ni""  r^-f "t.;i1l-<J  IiliiiIs  t?r  niiji, im;il  LHiLlih- 

lary  «enrise  in  man.  Ciiir.  Sri.  Ï4  :  565-571.  1993. 
1'=rv,.Mii-,:ill  ri       K    FS.vLiii,  k.  Siitl^ilurul  l-I  I-    llultni:ui  .  I-IIlh-I 
of  oral  cicatinc  supplemcntation  on  hkelctal  nuuscle  phos- 


30Z 


Copyrighted  material 


fnterrerrtHmj  ù  cornière  phannmtiktRiqw  sur  in  rapacité  tf-e  prestation  athlétique 


11 


phocreaiine  resyrHhe^.  <W  /.  PHyiivl.  266  :  E725.^F730. 
1994. 

1-Lugan  R.D.,  5.J.  HupJon.  J.J.  DunLan.  S. M.  CummtngH  d  L.K. 
dellrrein  ;  Absern.7;  «felVect  of  potassium  inagni'-iuw  uspar- 
tale  (m  physiologie  rcsponsc  tu  prolonjjed  work  in  aerohi- 
eally  iraïnêd  man.  /nr.  /  SptmsMrd.  3  ;  177-181 ,  1962. 

Harris  C,  K.  Soderlund  ll1  E.  Hnltman  :  Elévation  ofercati  ne  in 
resnin^  and  encereis*  muscle  »i"  mintul  subject*  hy  eteaiirw 
suppkïmenlatien.  Qiii.  5Vp.  33  :  367-374,  1992. 

Haflfltrïx  F.  H,  Kuiper*.  J.A,G.  Wij«n  tf  H, An  K*irtr  :  Bwly 

Lonkpo&iiitHi,  cardiovascular  risk  faclor  and  li^er  funclion  in 
Ump  tenu  sàildrojMÉMe.anitkoliiC  Mumids  iimiiji  rHklj-buildtjrs 
thnst  months  aller  dnig  wilndrasval.  fii*.  /.  Sports  Mat  7  : 
429-433.  1996. 

Hervcy  <J.R..  A.V  Knibbs  et  L.  Burkiniihaw  :  Eliects  of 
ri^lLyriLli^tnh;  i  ici  du'  (hsHViiiiïatwe  u«J  hody  swmpo«liion  of 
men  Linderjoinu;  uthletix  (ruining.  Oja.  ici.  60  :  457-461. 
1981. 

Hongewen  Vit  ci  VU..  Zondcrlaud  :  Reliicinnsh  i|-  i  ■■.-!  -,- 1 .-.  ■ 
iL^lcwlerxïne.  cotlisol  and  péri  onn  une  c  in  prolcssiorcul 
L-ydisLs.  ini.  L  Hjjmtx  Med.  17  :423-42K,  1W6. 

Hiilsmunn  W.C,  D.  Siltpranrii.  M.  Ci  mur  et  N.  Siliprandi  : 
Blhci  nit"  tamiiine  .-n  il*  oxidaiinA  of  «^Mogluwtfac  in 
sucdnale  in  the  présence  of  [ULlo-uciMate  or  pyruvalc. 
JWf«A.  ffiffliAyjf.  At-hiV*  :  ItiftlhX,  1*4. 

Jones  ÎÏ.P.,  E,S.  fVniian  et  C.5.  Liebcr  i  Free  fatty  ncid  1umo- 
VlM  itiHJ  [iiyl\L-tiHli;  nn.l;iKili-in  .ilVr  L-|ll:ind  iu^sùnn  in 
rnitm.  J.  Lab.  Clin.  M*-d.  66  :  B04-WI3. 1965. 

Juhlin-Dannfelt  G..  L.  Ahlborg,  L.  Hagenfeldl.  J.  Jorfeldlel  P. 
Felig  :  Influence  of  cltianol  on  splanehniL-  and  skelctal  muh- 
de  >uhsErale  [UfiW^*r  during  proluiun'u  evrtise  in  muu. 
Am.  J.  Physiol.  233  :  EI95-E202,  L977. 

Karpovk'h  V.  \n  :  Physiotpgy  *>{ tmiscular activity.  WM.  Saun- 
derH.  Phitudelphia.  London.  1963  p.  315. 

Kayser  B,  G.  Femetii,  B.  Grassi.  T-  Biiwmii  en  P.  Cerwwlli  : 
MimiiTuil  Ilu'Iil"  i'jpuc'ity  Jl  ullitudL':  et'iefl  of  bicarbonate 
liiiidriiig,/  Appt.  fhv%à>f  75  :  10710.1(174.  1993. 

Kni^hL  D.R.,  W.  Schan^lrt^k,  D.C.  Poolc,  M.C.  H6o(*n.  DE. 
R^honi  yi  PU.  Wiy£WT  :  H  y  persan  m  imreaw^  k-jt  maximal 
oiygen  jptake.  /.  Aptrf.  Pftyttof.  75  :  25*6-2594.  1993. 

Kjaer  M-  ;  AOrcnul  m^dulla  and  e^itise  inuning,  t'w-r  /.  ,^^V 
PhysiaLU:  1 95- 199,  I99B. 

KIuvkvii  K,,  C.  Anderwn  B1  S,  Nandrop  ;  Acute  entcO.^  of  tiga- 
ictle  sronking  unJ  inhaLalion  of  carton  monoiidc  durinf 
maximal  enwdse.  Ewt  /,  Appt  Physivt.  51  ;  371-379. 1943. 

Kitis  R.,  B.  lunu.,  S.  Rotman,  J.  SUid™m  cl  C.  Boesch  :  Nmi- 
iihjm'i'J  ob\cryjiEinn  <?l  :ii:<:tyl  jiniup  huflcnn^  hy  'H-MK 
>;nct:trxiis4.;opy  in  cservising  humnn  mn4.lL'.  iV,îftf  Ki<»tn<i 
12:471-476,  IWQ. 

L«ak>oiten  R,.  M.  Fcigdftutm.  J*J.  Himberg  et  «»11~  ;  Ubiqui- 
nunc-  'Ojpplcmentaiïon  und,  c9tert:ÎKe  capûL'ily  in  Iraincd 
yuunj!  nikL  iiUiLi  tiiL-ii.  fp^  /  Appl,  Phvvtri.  72  :  ï.VltlO, 
1995. 

Ijibfririi  H.,  R.  Miriynier,  A.  Tr/L-I^ki,  Ci.  Ouint  lm  C.  Banni  : 
Inlluence  de  lu  composiliLin  ittnique  du  mi  lien  catratella- 
linre  vi  inftuaKe  coffiptnrcive  «Jk  l'add«  ii^vinunu-.  (k 
l'uspuirtatc  de  paUssiam  et  du  gluLOhc  sur  l'épreuve  Je  nuge 
du  m  Mine.  Cvmpl.  Rend,  &n;  BwL  151  :  IJ83-I386, 
1957. 


l^mb  D.R.  :  AnaMic  stemi4s  in  «hl«(ies  :  Iww  *elf  du  they 
wonV  and  hnw  «Imperons  ure  ihcy  ?j4hl  J.  Sports  Med.  12: 
31-38,  1984. 

Lchmann  G.,  H.H.  S.lnuube  et  A.  SzAkaJI  :  l'c-rMUn  ah  Leis- 
Iunj;^n.-ip;ri)dL'\  Mitlul.  Artx-iljpùv.fitti.   Ml  :  fiNI hri*JH lu  lt.ly, 

LinnaiMin  D.  d  L.  Fo^rjeuh  :  Maximal  w*nit  flerfivmtuuv  in 
hvprrttnrir  ain  In  ;  Uruknvotfr  Fhviiot®gv  V,  éd.  CJ.  Lam- 
bi-nscn.  I-ASEB.  Belhesda  (USA»,  "lS7&.  pp.55-60. 

Mareoni  C.L  G.  Saissi  «4  R  C«frelellt  :  The  eflecl  of  an  u-teto- 
glulamte-pyridoxine  aimplcx  on  human  nuxinul  u£njhic 
and  unacrobje  performance,  tur.  J.  Appf,  Phvsiol.  49  :  3417- 
317,  1982. 

Marvuni  C.L  U.  SassL  A.  Caipinelli  d  P.  Cerretelli  :  Efleds  of 
l.-^mniiinL"  ksddinjLi  un  ihc  acruhiL  jivd  uiuctlifhc  ]vrfirf- 
mante  Lriendurantr  athlrten.  Lur.  J.  Appi.  Phvsiot.  54  :  13L- 
135,  L9B5. 

Margaria  R.,  HT.  Edwands  et  D.B.  Dill  :  TTil'  ptRisih-k'  nKcha- 
nisniN  irf  tLHi1nn.linj£  und  puyin]f  Ine  t^jjn.'n  dfcW  and  Che 
mie  of  bdic  acid  in  muscular  coniradînri.  Am.  /.  ,"."■<  -i.  ■-' 
IU6:61W-715.  1933. 

Margana  R..  P.  L'envlcHi .  S.  Muitlii  et  L.  Rod«i  :  Masimum 
cxeneiie  in  cu^çten.  It\i.  7.  atigtw.  Phyxtut.  eirtschi.  Artirii.t- 
physiet.  16  ;  465-467.  1%l. 

Margsria  fï-.  P  Aghenni  CI  E.  Rovslli  :  The  effetl  of  sume 
dni£!  on  maximal  capacity  of  athklii:  performance  in  man. 
tttl.  7.  iuiKm-  PhyxittS,  critinfrl,  A ihfi^phyuïat.  20  ;  2»1  -287, 
1964. 

ManEaria  K.,  P.  Aghennw el  G.  Sas-si  :  EHècl  of  atkalosis  on  per- 
fitfiiiaiu:c:  and  !iu.-iiiii-  furmaiinn  in  supttamLtximal  cMjrcise, 
ti\i.  /..  imv.f  w.  Phvsiol.  ti/ucfit.  Afbeissphvsiof.  2't  :  2 15-223, 
1971. 

Mant  J.M.  :  Pulmonary  diffasiniî  L-upacity  in  cigarette  hmufcctv 
Am,  ht.  Mtd.  56  ;  .^.a.-i.  I4h2 

ML-Nau^hcLin  I.R.,  B.  Dalion  et  J,  Tarn  :  The  eflea*  of  twaiine 
M]pptk'iiK"ni;Hion  i un  hi^h-iirtenHity  Mcnrise  perfonnanoc  in 
élite  perfonmm.  Eut.  J,  Appl.  Physiot.  7K  :  236-240.  I99S. 

Mimiiiiiîii  H..  G.E,  Deboerv  ti.  Bunpe.  J.T.  Andrish,  J.E.  Tetz- 
Liff  tri  R.P  Cnu«  :  RheMjtH:  ^na-ifie  caffeim;  ^rmiiivhks 
in  nmtfmul  humnn.  Rkinned  muscle  tiben;.  AnesitviirHtïjry  72  : 
90.54.  1990. 

Mi/.unn  M.,  B.  Quistorff.  H.  Thenrcll,  M.  Thcnrdl  a  B. 
Oiuncc  :  Effbtls  of  oral  supplemtnNitkin  of  ciien^ymc  Q]n 
on  ''P-NMR  delected  skclcial  iiiu-miIl' encfjty  ineLiilnilisin  in 
middle-a^e  posl-pi^io  subj«.;!s  uik!  normal  YotunCeers.  Mot. 
Aspetn  Afed.  18  :  S29I-S29S.  1997. 

Mujika  1.  et  S.  Fudilla  :  (.Ycitinc  supplementalion  m  an  erçjoge- 
itlv  ;iid  fur  ^kitis  pçrlLirniiincv  in  liiphly  Irained  alhleles  ;  A 
trilicul  TFview,  Int.  J,  Sports  Med.  IB  :  49M96.  1997. 

Nadel  J.A.  et  J.H.  (  Viiii'in-  :  AmiCl-  LrtïtLi -  ni  inhaLuiinn  nf  fi}/»' 
Tille  smiifce  un  ain*ay  kundncCame.  J  Appi.  Phvsiof,  I&; 
7I3-7L6,  1961. 

Nehlig  A,  et  C,  Utbry  ;  Cafïeini.'  and  ^-pnrt  aclivity  -,  A  review. 
Inr.J.  Sports  Med.  15  :  215-223.  1994. 

Pave  N,,  E.L.  Uwner,  W.V  CofisolazioL  G.C.  Pîtli  et  LJ. 

Pbctwa:  TIk  ■«  in  hypirKia  lïïkrar'iLt  nf  ni  h  nul  n^n 

areitmpanying  1ht;  polyiyiitemiu  induted-  bv  Imnhfusion  of 
erythroey tes.  A*.  J.  Phyuaf.  1JH.  152-163.  1947. 

Powers  S.K..  R.J.  Byrd.  R.  Tulley  ci  T.  Callenikr:  EtTeeti  ttf 
^-iLlrViiK  inpesii<]ii  mn  nH'lahHilism  \uv3  ntrfLhmvince  during 
grmded  exercise.  Eut.  J.  Appl.  Phy.tittt.  5fl  :  30I-3A7.  1983- 


Copyrighted  matJiil 


11 


Truite  d?  pliysinfagif  ffr  V exercice  ff  du  spart 


ttawKLHi  h. S.,  M.l.  Vft-lufcn  ci  k  M.  fbrk^n  :  EffruLs  «F  :Wh 
days  <il  L/ruiiliflir  irt^LrsliLMi  Lit  Lildcr  iIUlI.  Ajdr.  /  Ajtjd.  Phy- 
siiit.  KL»:  HSM4J,  IW9. 

Rdberlmm  B , J  ,  K ,  tiilthcr.  K .  MdY,  M ,  Uahnsiw.  I ,  A  llisuiu  (J , 
Skrinar.  A.  AbtotL  cl  R.  Bei'kcr  :  Central  drculaLiwi  nml 
MKwk.  capmity  ufter  red  Wood  ecll  rcinfuKion  under  nor- 
inLiMi  and  hypçsxiii  in  w-itmcii.  .WrJ.  Ad.  S)H/fi.i  10:  44, 
I47K. 

J^nhertsLtfi  K.J.,  H.  Cïtl^her,  K.  McL/.,  ï!.J.  Crasp^Tstn,  I'.  AIIikimi, 

A.  AhtKKti  fj .  Skrirar  J.  R  Kujuw  cl  P. A .  Ni  wn  :  Hcmtif  li> 

bin  toatentraLiuTt  4ind  aerobk  wurïk  cupafilj  in  ivomen  fol- 

Iwing  indueed  eiylhroL-ylemia.  i.  A^tf»/.  PIt\iitil.  :  Respiras. 

FAvmm.  Eien-àa  PhyMtrI.  57  :  .WB-575,  I9R4. 
knhan  H.lJ.  cL  A  J.  HarUic  :  Slwtelat  tmisftr  fil,  fwaîttAtrve  anar- 

robif  tyvh'iH.  In  ;  Kw*riw  hitvncrartir  t  «wï  Ktrf  rKtwtgr- 

cd,  R  Cenvlelli  et  B.J   Wliijip.  [;kvkr,  AmxierJam.  I^STL 

pp.  1(M-IIL>. 
Rnclen  C.A.M..  W.R.  de  Vrieh  d  H.P.F.  Knppeuhaiii  :  Plusmo 

iitMiLiii-likc  Ruccur-I  aitd  high  afrinllv  gmttlh  homicinc-tHn- 

diny  pniltiin   levcl>,  inLTvaMT  id"Lcr  Iwli  ifrcckh  nf  TiUVriilcnh 
phvsK-aUrjinmp.  /Jif.  J.  tymrJji- W.  1K  :  2,1*-2J],  1W7. 
KwnitT  I.  l'I  H-  l'TVDih  CL  (."■  Hivier:  l-[H4xlui(;L  iiuL|Lïp(l  sln?x* 

iiH'Peaics   h«L4i-end<vphin  levek  in  hliKKl  Nil  n(H   brain. 

M™re271):ftiS-6:!l).  1977 
RiiwIsjhJ  T.W..  CM.  Muresli  cl  N.  Chnikiwdiun  :  PlaHnwi  none- 

pLitcnhifiiH  fcsjmnrfH  il»  ^velc  eicfcÏ!>c  Ln  txws  and  mcn. 

/n*.  /  .Vrti  J««f.  1 7  :  12-2(,.  LlWfi. 
Sjrdm  K.,  A.  Klli/  ci  S.  Buthcnj!  :  Triutfhrtxylic  ncid  cycle 

iiïlcnnisdiLJcs  in  humiut  iiiukl'Ii:  Jiinng  |ïn.rfLHï;;cd  cAiirrist. 

Air\,  J   Phvwrl,  2K  :  O04-OM 1 .  IWIl. 
Sipila  T..  J  Kiipil+L  O,  !Sifth.lII  v\  A.  Vannas  :  SvjiplenvM^ry 

fiealine  il^  hI  HTJirrwnl  f'n»  pyriilf  Jrtmphy  Lif  the  L-hiimid  jnd 

Tvlin».  .V.  y.ngtJ.  Mrti.   MU  :  Wi7.»7(],  iyn1. 

Smilh  ii.M.  el  H.K.  B«ftwr  :  Amphetiimme  «nlpkne  îmd  *\U- 
lelif  perfinTiKintr  J4W^  7«-  ."i43-SS7.  I¥!W. 

Smiih  J.C..  L3.P.  Stcphen».  L.L.  Han  iH  fdll.  :  EUeH  nF  t>rul 
(jrtuilÉnc  itigcsiÉûn  Lin  panimebcr^  ot"  tl»c  ^-ort  rate-lime  rtlj- 
■■Lifi^hig*  ard  ijimlt-  m  tnkiUhiiûn  in  h  if  h  i*i1c-nhll>  4^ILng. 

SmiEh  S.A.,  S.J.  MnnULuci.  k.l1.  Mattel  tl  tlitll.  .  HMOlCs  oF  lTC>- 

HnL-  MijipliniicrttuliLHi  tnb  llut  L-ibtfgy  lijM  (jF  tmiMJk'  *Ji,p*HfjL- 


ULttl  :    ii   ^'P^-AiIRS   Mudy.   J.   AjjtfjJ.    Ptrrtiu).    K7  :    |]fi.  LÎ.V 

Sprùl   I.I.,    K.   {ikclhlll.   AH.   triiez   III-   WilttM  «I   h.C 

Mcytr*.  :  Ibe  vtfwl  v\'  induteJ  tr>Ltirotyh:mia  wi  ventrjl 

cimtljitinn  and  imygen  Iranspirt  dvrinf  nnuinul  exerviv. 

JW^.  5c*.  ï/JrWTf  EwfCMr  12  :  ]  22- 123,  IMHO. 
Spc i«  L.L..  D.A.  Mu  Loan.  D.J.  Dyck.  E.  Hulciiun,  G.  Ct6a- 

hlad  ci  T.E.  Ofjhûm  :  Caffeint  nihcmilmi  and.  inusclii  hmiu- 

hcdixLll  durinj;  pnnlnnL*L!il  cicrvisc  irt  hurï^Lut^.  ^m.  J.   J'Jti.j 

srfj/.  2G2  :  EJWM -liSWl,  IW2. 
Twier  M.  M..  D.T.  Kiikendjll.  D.J.  Del  ici.  I.M.  ftij;*.  P.  A. 

Ckary  et  E.L.  Frii  :  Mrtabolic  and  eandiovaieularicsporïHS 

tu  eicKiNt  wiih  canTetnc.  Eri&ttMitiii-s  25:    II7.VIIA.1, 

lg«2. 
TunKr  Ut...  H.  Hipppçler.  C  Nmi.  Ilff  Curinçr.  Il   Oertxr.  !■. 

Stlienik  II.  KiLy^r  el  Ci-  f-emltL  :  |.imiia(imns  u*  Viumim  in 

humuiis  aFtw  hNanl  ielrans^i(ïn.  Ifci^.  t'ïr<;w>t.  ^1  ;  .129- 

.Hl.  IW3. 
Vcrp.ou^on  P.C.J..  T  Collier  cl  J .  J.  M.  Mxi\  :  Ktmatocrit  i  n  cl  iic 

ahJciEs.  tns.  I.  SittrriAfrJ.  2t>  :  ^.iJl-flJÎ,  IMW. 
Km  Fnni'  ].W.  :   l^hcr  die  Wifkun^  dih  tidium-MapniisiLini 

Asparl^ls.    ju1     Jtç     Au^Liicrlpi^lurj:     urtL^r     hçKirt^çrçr 

hkrikl(siL_lil  i^jni»^  dc^  Kalium  urd  ik*  Miiptesium.  5jv*r- 

torztSj»m.  Stftt.  ÏIK:^l|)n. 
Welch  }f.O.  et  PIC.  Ft(lfp*n  :  Meiisuremetil  nf  metuNilic  mtt 

in  hopeiuiiu.  y.  >l/y^f.  Phvsidl.  :  Rtspirat.  Envinw.  Exttvise 

Physiot.  5\  :  725-1.1 1,  L^BI. 
Widc  L.,  C.  BenElrtscri  cl  B.  BerçlurwJ.  DcicciiLtn  of  LLdmJnJh- 

Ltutd  KKLimhiitcdl  «ythrtifhniciLii  in  huiiLui  bliMid  Jrtd  hïLik 

uiïïlplL1^.  lit .  tittttn}  xtimjric.t  itr  iiiff.'tiipf  ciuttrtii.  Cil.  P  E-ttUti ■ 

niçnlhaLrli  et  k.l.   Kiriti;liinHl.  Cht  ilein^™.!  E-'ublishinjc,  t)slmL 

IWJpp.  154-1*11 
WilILmr™  M. M.,  A. R.  UikkIwLii.  K.  E^rhiiih  l-L  J.  Bucth:  :  E-:n«.-L 

h:I  HiIhmmJ  ftirijcctuiri  U]hjll  LïrtdUi-jfiLHJ  Capiu:iLy  aihJ  JttiifT  CjIl:. 

AFf*t  -ïfj.  .Vpfirfji-  ?  :  ]K1  -IKh,  l«J7}. 
Williams  M ,11..  M    LiTMltwim  «I  K.  b'thustw  ;  "Hie  edeil  vf 

bluod  inFu^iwi  upon  endurance  ciifMK'ily  and  ntiiigh  tir  »pe- 

citied  cKertion.  Med.  Sti.  Sjitvtj  141  :  IIJ-I LS.  157». 
Winder  W.W..  IM.  Haghcrî.  R.C.  Hi^knon,  A. A.  Ehsani  et  J.  A. 

McLanc  :  Time  ^Liufr^c  Lif  h^mputhiiiklrctiid  iiduipiiH^wi  ilh 

endiirunuc  excfci^  Uiiining  in  iturn.  J.  Ajijd.  Phvxitd.  45  : 

.ITO-.TM.  IU7M. 


.^IJJ 


Copyrighted  material 


12 


L'entraînement 


Introduction 

Mitdinuitinn&  KtrvtivntkN  du  mu*ck  au  cnurs  de  l'entraînement 

Surface  de  seei  ion  el  >tiTje[ure  du  muscle 

Vitesse  Je  extraction  du  muscle  :  eiïets  p^niblef  de  renlraînemenl 

Conxéquenees  de  l'entraînement  pr-tiliL|ue  suivais!  diverse*  modalités  Je  contraction  sur  lu  structuré  du 

rniiMflt 

Entrainement  el  typologie  des  libres  musculaires 

Augmenuiiion  de  la  densité  en  mimctiLHiJries  du  muscle  et  variiitions  Je  l'activité  ciuymiitiL|ueaucoursde 

l'eTilraînemenl 

Entrainement  el  mieracireulation  dans,  le  mu.se  le.  La  eoneenlration  de  la  myoglobine 

Dnmrna£e^  parla  (iUTvhurjie  mécanique  Ju  musde  ;lu  cuurs  Je  ]  'entrai nemenl 

bnuainemenl.  eonljôle.  neurorud  et  coordination  musculaire 

FnlniîYii.Lrnent  itiumju I jirc  induM  purunc?  HUKrhur^L' anifLLiclIt  l1  par  lu  stiinu.lai.iui]  [HtL-Lriuue:  (S HT) 
Muditlcatiims  structurales  et  fonctionnelles  du  cour  dues  à  l 'entraînement 

F-nlruineiTicTU  el  dinnenHiwrîïi  du  Cieur  :  images  éeh[ie.ruphitnn;s  cl  en  résunsiTie*:  injgnéliujui;  4IRM).  T.j 

vyNCulari.Hali<wi  du  myiv^aïde  phy&iL]l(i£i<tu.emeii(  hypertniptiiç" 

L"c.lcctrocarJioj! mmme  du  l'athlète  au  repos 

Modifications,  de  la  fond  Ion  cardiaque  che^  l'athlète  à  lu  suite  de  l'entraînement 

Les  fauenrs  déterminant  le  uiûl  énergétique  Je  la  pompe  cardiaque  :  conséquence  de  !  enCntïuCinedl 
Modifications  de  la  circulation  syslémique  au  cours  de  l'entraînement 

Ohservatiuris  ju  rç-poN 

Observations  au  cours  de  l'exercice 
CniutfquenccsderentraEnt'iiiL-iil  sur  la  fonction  resplrutul  rc 
l\n|  nullement  et  puissance  miLwialv  aérobie  (VO^max) 
Kntraînemcnt  et  prestation  anaernhie  muxiniale 
Cunséuuences  de  l'exercice  et  de  l'entraînement  sur  lu  fonc1îun  rénale 
Autres  adaptations  fonctionnelles  à  la  suite  de  l'enlrainement 

Modi  fleatmns  Je  la  vnlcmie  el  <lc  l 'jtfïinité  de- 1  "H  h  pm.tr  l'O? 

ModMieations  des  metabolismen  lipidique  et  glueidique 

Quelque  adaptations  hormonales  liu  cours  de  leotraîiientem  au\  épreuves  d'endurance 

L'adaptation  des  mécanismes  ihcmnorcguLLilcurs 
Quelques  principes  généraux  a  la  base  de  l'enlraînemenl  :  la  spécificité,,  la  charge  d'entraînement,  la 

hnlraincmcnt  pour  améliorer  la  puissance  maximale  anacrorne 


Copyrighted  material 


Entraînement  pour  le  fond  et  1c  demi -fond 

(Juanliti?  totale  d'entraînement 

Méthodes  d'entraînement  pour  l'acquisition  de  ta  souplesse  an iculaire  (le  strelehiug) 
Pro^iiunnu  dYntraïnciiitiil  tm  anir\  tir  rannér 
l/entraînement  chez  la  Femme 

EiurdîneniÉnt  ei  impunie*  menstruels 

EnlrumcmcTii  cl  jnw^^M.1 
ï/rAtHÛrivitbf!ùl  dç  rcflfartl  et  d*  l'priiili^vfitt 


Copyrighted  material 


t.  'entraînement 


12 


Introduction 

Veniraîuermnt  consiste  en  un  ensemble  tlacliviies 
physiques  programmée*  pour  un  sujet  dans  l'intention 

d'améliorer  ses  propres  capacités  de  prestation  sportive. 
Étant  donnée  la  multiplicité  des  gestes  moteurs  qui  sont 
à  la  base  des  différentes  jwtiviics  spurtives  cl  la  variété 
..!■.  -■  mécanismes  |lllysioLi5£.iqLjeK  qui  !e*  stiu.H-iendem, 
l'entraînement  ne  peut  être  considère  comme  une  procé- 
dure générale  applicable  il  la  IcUalilé  des  cas  suivant  une 
modalité  standard.  La  préparation  requise  puitr  le  sprin- 
ter est  en  effet  ditTércnle  de  cclic  qui  est  nécessaire,  par 
exemple,  pour  le  marathonien,  le  nugeui  et  le  skieur,  en 
rapport  avec  les  caractéristiques  varices  de  leur  disci- 
pline. Il  est  possible,  toutefois,  de  taire  la  différence, 
entre  d'une  part,  une  série  d'exercices  physiques  géné- 
r.ui\,  utiles  :l  [ljllh  ceu*  qui  se  préparent  à  une  iCtïvité 
sportive  quelconque  cl  à  acquérir  un  nierait  tUhlétit{u? 
tif  tww,  et,  d'autre  part,  d'autres  procédures  plus  spéci- 
fiques, nécessaires  ptiur  tiblenir  V mineuse  demandée 
pour  la  pratique  d'un  sport  complexe,  spécialement  au 
niveau  de  lu  coordination.  L'atteinte  d'une  excellente 
condition  athlétique  par  des  exercices  avec  ou  sans 
équipement  et  en  particulier  par  la  course  est  la  eondi- 
linn  nécessaire  et  suffisante  pour  fournir  des  presiiiikiriH 
élevées  dans  les  sports  moins  «  techniques  ».  comme  la 
course  d'endurance,  à  pied,  en  bicyclette  »u  sur  ski,  la 
marche  et  la  na.ee  sur  Unie  pari.-i.uu>,.  L'entraînement 
xpe'trîfique,  qui  se  greffe  sur  des  aciiviiés  de  hase,  est 
celui  qui  privilégie  le  développement  de  la  coordination 
Yjsunmolricc  du  sujet  et  le  contrôle  nerveux  île  l'activité 
musculaire,  nécessaires  pour  pouvoir  pratiquer  avec 
succès  les  siptwts  et  les  jeu*  sportifs  les  plus  complexes. 
Dan»  ce  chapitre  seront  irai  lés  avant  tout  les 
phénomènes  d'adaptation  intéressant  les  divers 
organes  et  appareils  pour  réaliser  un  exercice  dans 
ses  différentes  modalités,  De  nombreux  éléments 
de  référence  pour  d'éventuelles  discussions  uni 
déjà  été  abordés  dans  certains  chapitres  précédents 
ci  su  tu  aussi  présentés  dans  le  chapitre  1 3. 

Modifications  structurales  du  muscle  au  cours 
de  I  Vu  traîne  ment 

Surface  de  section  et  structure  dit  ntuxcie 

Ijt/ttnrf  maiimuif  e«n(nieliledu  muselé  est  étroi- 
tement carrelée  avec  sa  surface  de  section.  La  force 


maximaie  dcvckippcc  par  unité  de  surface  de  section 
est  presque  constante  die/  k-  jeune  enfant,  .Uv  les 
sujets  sédentaires,  et  chez  certains  athlètes  tjudokas) 
en  plein  entraînement,  et  atteint  envimn  40  N  ■  cm'2 
soit  4  kg  -  cm":  llkat  et  K'ukunaga,  L9Ù4!,  I97U).  lors- 
que loutes  les  unilés  motrices  sont  activées.  Ceci  con- 
du irait  a  conclure  que  l'augmentation  de  la  force  mus- 
culaire observée  au  cours  de  l'entraînement  résulterait 
exclusivement  de  L'accroissement  de  la  surface  de 
section  du  muscle.  Ce  n'est  pas  le  cas.  comme  le 
démontre  a  l'évidence  l'écart  entre  r augmentai ion  de 
La  force  maximale  (qui  peut  éventuellement  doubler» 
et  celle  de  la  surface  <,k;  seetinn  du  muscle  {qui,  avec 
L'entraînement,  peut  subir  une  augmentation  quL  ne 
dépasse  pas  20-30  %,  voir  par  exemple  Jan.ssun  et 
coll..  [^78.1.  Il  faut  invoquer  pour  déterminer  la  typo- 
logie de  l'entraîne  ment  une  adaptation  foneiinnnellc 
différente,  vraisemblablement  une  augmentation  de  la 
fréquent?  de  dévharge  (tex  mottinfUTïmes,  qui  rend 
possible  le  développement  d'une  tension  plus  impor- 
tante de  La  psirt  des  unités  motrices  acl  ivées. 

L'augmentation  de  la  surface  de  section  du  muscle 
due  a  l'eniraïnement  de  la  force  suit  L'augmentation 
de  La  masse  du  muscle  qui  paraît  être  essentiellement 
un  processus  fï  kypertmpkie  des  libres  préexistantes 
et,  dans  une  moindre  mesure,  résulter  d'une  augmen- 
tation de  leur  nombre  (hyperplasie*  Gonyca  et  coll., 
!9Nâ>.  La  majeure  partie  des  études  a  en  faii  essenliel- 
tentcnl  confirmé  les  constatations  initiales  a  cet  égard 
de  Mo-rpurgo  (  1  897  >  sur  Le  muscle  sartorius  de  chien, 
L'évaluation  du  nombre  des  fibres  musculaires  conte- 
nues dans  Le  biceps  île  nn  tapes  comparables  de  sujets 
des  deux  sexes,  l'un  sédentaire,  T autre  cnlrainé  à  la 
il. />.-.  a  confirmé  l'absence  de  différences  significati- 
ves, même  en  présence,  chez  1cs  sujets  entraînés, 
d'une  modeste  augmentation  (-  II)  *%)  de  la  surface  de 
section  du  muscle  {voir  Sali  in  et  Goltnick,  1983).  Une 
kypertmphie  des  hbres  musculaires  a  La  suite  de 
l'entraînement  a  été  constatée  par  la  quasi -totalité  des 
auteurs  tant  pour  les  libres  rapides,  de  type  II  tvoir 
Mac-Douglas  et  coll.,  1977  et  ]97,9)que  pour  les  libres 
fentes,  de  type  I  (Goltnickcl  coll.,  È971).  Cette  hyper- 
trophie se  ulanifesle  suivant  deus  modalités  :  crois- 
sance  longitudinale  par  augmentation  du  nombre  des 
-..n-ii -ii. ii  -•  aux  extrémités  des  myohhrilles  et  aug- 
mentation du  diamètre  des  fibres  par  formation  de 
myofi  brilles.  Il  a  pu  être  démontré  récemment  que, 
iians  rexercice  d'endurance,  la  stimulation  de  la 
synthèse    des    imofi brilles    est    réalisée    par    un 
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mécanisme  plus  efficace  de  traduction  d' 'ARNill  sans 
que  soit  iiodLliée  la  concentration  de  rARN  total  et 
de  l'ARNm  (Wcllc  et  coll.,  L999),  En  opposition  aux 
modification;;  organiques  {dans  le  sens  d'une  augmen- 
tation Je  La  structure  contractile)  ducs  à  l'entraî- 
nement, il  est  iilléresuiM  de  noter  la  réversibilité  du 
processus  tors  de  Vimmobili&aikm  forcée  des  merci' 
hres.  Aprè-N  5  semaines  d'inactivité,  tandis-  que  le  rap- 
port     •  ..-M,,'.  e   entre    les    fibres  I    (lentes)   et    les 

fibren  II  (rapides)  peut  baisser.  la  surfaite  de  section 
des  premières  subit  une  réduction  de  L'ordre  de  30  %  ; 
après  15  semaines  de  repos  forcé,  la  section  des 
lilm-h  I  comme  celle  dus  fibres  II  peut  vire  diminuée 
de  respect Lveiiient  47  el  Ml  tâ  .  La  réduction  de  la  sur- 
lace  des  libres  rapides,  d'ailleurs,  peut  être  en  partie 
prévenue  par  un  programme  adéquat  de  eontractions 
volontaires  isométriques  fvoïr  Sultin  et  GoUnick, 
I9S3). 

Le  rapport  entre  le  nomhre  de  fibres,  rapides  el  leil- 
tes,  comme  on  le  sait,  présente  une  notable  variabilité 
individuelle  en  relation  avec  le  sp*.vn  pratiqué  (voir 
chap.  2.  tableau  2.2)  et  la  situation  du  muscle  dans 
V organisme  (pour  une  synthèse  de  la  littérature  voir 
Sali  in  et  Gollnick,  1983),  Ce  rapport  a  été  considère 
pendant  longtemps  comme  une  variable  non  influen- 
çable pur  L'entraînement.  How-jld  el  coll.  (i9îtà)  uni 
observé  par  ailleurs  une  tendance  vers  tme  augmenta- 
tion sijmiiicaltve  de  la  proportion  des  libres  I  sous 
L'effet  d'un  programme  d'entraînement  de  longue 
du  née  sur  ergoeyclc. 

Nuriei  et  coll.  (I°#9)  ont  conduit  une  intéressante 
étude  sur  la  cinétique  de  l'entraînement  et  du 
désenirainement  d'un  seul  membre  lors  d'exercices 
isoeinétiques  (60  jours  d 'entraîne  ment  suivis  de  4(r 
jours  d' inactivité)  en  considérant  quelques  variables 
de  base  structurales  et  fonctionnelles  du  muscle.  Les 
variables  étudiées-  ont  été  la  surface  de  section  anato- 
mique  (SÏÏA)  des  muscles  extenseurs  de  la  jambe, 
rélectmmvogritmnie  intégre  i  FMGi)  et  la  forve  maxi- 
male développée  pendant  une  contraction  isométrique 
maximale  volontaire  (CMV),  Comme  on  peut  le 
remarquer  sur  la  figure  12.1,  après  60  jours  d' entrai  - 
nemenl  CMV  est  augmentée  de  2 1  %  environ,  à  oppo- 
ser à  un  accroissement  de  SSA  de  %>$  %  cl  de  l'EMGi 
de  42  L  Vingt  jours  après:  la  fin  de  l'entratiienienL, 
SSA  et  CMV  sont  revenues  à  leur  niveau  initial,  tan- 
dis que  l'EMGi  présente  encore  une  augmentation 
significative. 
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Fjg  iî,i  -  variation  de  ta  surface  de  section  anaie/mrçue 
(SSA}  des  muscles  extenseur  de  la  jambe,  de  i  éiedromyip- 
■gramme  intégré  lErdGi)  et  de  la  fores  développée  tara  d'une 
contraction  rnpïimg&e  votamaire  (CMV).  durant  er  après,  la  fin 
d'un  entraînement  de  60  jours  pour  tes  membres  entraînés  et 
non  entraînés  jm  ±  OS)  (d'après  Narici  el  coll ,  1589)- 


Vitrée  de  contraction  du  muscle  ;  effets  possibles 
du  Ventruïnêmeiit 

La  vitesse  ik;  cnnlraclirin  du  muscle  ton.  plus 
exactement,  des  fibres  qui  le  constituent)  est  inverse- 
ment proportionnelle  ;ui  temps  nécessaire  pour attein- 
dre la  tension  isométrique  maximale  (Tmaxl  déve- 
loppée enlre  ses  deux  extrémités.  Chez.  l'homme,  te 
temps  nécessaire  pour  atteindre  Troa»  est  de  90- 
1 20  in  i  pour  les  libres  lenles  et  de  40-H&  m-i  pour  les 
libres  rapides  (voir  fiowald,  1982).  Une  augmentation 
de  la  vitesse  de  contraction  des  myotibrilles  (46  %) 
s'explique  fonctionnel lemenl  par  l'activité  spécifique 
de  La  molécule  de  myosine.  l'une  des  protéines  con- 
tractiles constituant  la  myorlbril  Ici  venir  Narici  et  coll., 
I99fil.  L'activité  de  la  myosine,  comme  on  le  sail, 
varie  suivant  Ich  espèces  animales,  le  tj^pe  de  muscle 
et  de  libre,  cttmt  particulièrement  dépendante  de  l'iso- 
innne  de  La  molécule  présente,  su.sceptible  entre- 
autres  de  modilicalions  au  cours  de  l'entraînement 
(voir  ii.nridiie  el  Coll.,  I99S).  D'autres  élémenL^  en 
dehors  des  propnélés  de  la  mytisine,  concourent  à 
déterminer  Là  vitesse  de  contraction  maximale  d'une 
unité  motrice  iiolée.  Parmi  ceux-ci.  Les  caractéristi- 
ques du  sarcolcmmc  et  du  système  mterotubulairc  de 
la  libre,  du  réticulum  .sarcoplasinique,  en  relation  avec 
la  cinétique  de  libération  et  de  reeaptattnn  des  ions 
Ca2*,  la  fonctionnalité  de.s  isoetuymes  de  la  iropontne 
e1  <te  la  trcupttniytisine  qui  président  il  la  liaison  des 
dîn'éreiue.H  molécules  avec  Ca2+  et,  en  conséquence, 
an  <Lcveloppcment  de  la  contrat  tion,  et  finalement  la 
qualité  foncficinnelle  du  nerf  el  dé  la  plaque  rfifflrice. 
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Sans  aucun  doute,  une  ou  plusieurs  des  variables 

citées  peuvent  se  modifier  au  cours  de  l'entraînement 
cl  .m-. lui iv  des  varialhins  âc  la  vitesse  de  raccoun: isse- 
ment  du  muscle . 


Conséquences  de  l'entraînement  pratiqué  suivant 
rfiwtteii  mudaltiés  de  emiiravlwtt  sur  ta  structure  dit 
muscle 

La  contraction  du  mustrlr:,  a  la  Hum.1  de  n'importe 
quelle  activité  sportive»  peut  être  réalisée  suivant  trois 
iTH.HJuli[6i  ditïérenleH  : 

-  tti  rtrtlirtittittti  mfv  ftu<-ttttni.<,:\Ftririil  irtmeeit- 
trique),  dans  laquelle  une  punie  Je  f  énergie  est  con- 
servée soùs  forme  d'énergie  mécanique  potentielle 
(par  exemple.  soulèvement  d'un  potd^  m  de  son  pro- 
pre corps). 

-  lu  ctmtntriitttt  .viatique  {ismitétriquei  sans  varia- 
tion de  la  longueur  du  muscle  (comme  dans  une  tenta- 
tive  de  soulever  une  charge,  trop  pesante^  dan* 
Laquelle  toute  l'énergie  chimique  libérée  est  transfor- 
méeen  chaleur. 

-  la  contraction  avec  allongement  tin  muscle 
(éxeeniritfue)  comme  dans  l'abaissement  d'u]i  poids 
ou  de  la  hauteur  où  se  trouve  son  propre  corps  par 
rapport  a  un  niveau  de  référence,  dans  laquelle  le  tra- 
vail* au  lieu  d'être  réalise  par  le  muscle,  est  accompli 
contre  le  muscle  itrtivtùi  né^nrif)  et  esi  transformé  un 
chaleur  ;  se  pose  alors  encore  la  question  de  savoir  si 
une  petile  fraction  de  celui-ci  est  récupérable  suivant 
un  processus  de  rrsynlhcsc  des  sources  énergétiques. 

Les  cortséqjtiimceH  de  1'enlrainement  sur  ces  trois 
types  d'activités  musculaires  sont  dil'Jëi entes.  L'entraî- 
nement comprenant  principalement  des  t-mUniclinns 
avec  raccouFcissem&ttt*  comme  dans  la  course»  ne  con- 
duit pas  a  une  augmentation  importante  Je  la  masse 
musculaire  ri  de  la  force  maximale  fTmaxt  mais  com- 
porte une  augmentation  significative  de  la  puissance 
aérobic  el  de  l'endurance  qui  trouve  son  origine  dans 
les  éléments  fonctionnels  qui  sont  abordés  dans  la  sec- 
tion suivante. 

La  répétition  d'rfcrricp.f  ixttmvlriifues,  à  l'opposé, 
conduit  à  une  augmentation  1res  importante  de  la  sur- 
race  de  section  de  chaque  libre  et  donc  du  muscle 
dans  son  eriHernhle  (Tescli  et  coll..  1984  ;  Narici  -Cl 
coll.,  1 996),  Dans  la  figure  1 2.2  a  clé  reportée  l'évolu- 
tion moyenne  de  la  surface  de  section  analomiuue 


air}    3/io     4/1  t)     S/iO     SrtQ     7vi0      a/io 


pra.<imale 
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Ftfl.  12.2  -  Évolution  moy#rm#  de  la  surface  de  section  ana- 
lomique  (SSA)  du  ouadriceps- fémoral  â  diffèrent  niveaux  de 
:-:on  a*e  longitudinal  (Lf),  avant  |Oj  -et  après  fi  mois  <#>  d'un 
enlralnemarit  (n=7;  miDS;  "*=P<0.0G1>  (d'après 
NancielcolL  1  996), 

i  S  S  \  ï  du  quadriceps  fémoral  à  différents  niveaux  de 
son  axe  longitudinal  (Lf).  sous  l'effet  d'un  entraî- 
nement consistant  en  6  sénés  de  8  extensions  unilaté- 
rales des  membres  inférieurs  à  KO  cà  de  leur  force 
maximale,  répétées  un  jour  sur  deux,  pendant  6  mois, 
Comjne  an  peut  le  noter,  l'augmentation  de  S5A  est 
variable  et  oscille  entre  lî  el  19%.  Une  observation 
expérimentale  plus  originale  dans  ce  domaine 
Mm.  12.3)  est  la  variabilité  de  l'accroissement  de  SSA 
tant  dans  l'ensemble  du  quadriceps  que  pour  les  diffé- 
rents chefs  du  muscle  (Vb.  V|.  VM.  L>A>.  en  l'onction 
de  la  position  sur  l'axe  langinulittal.  Cette  variabilité 
de  l'hypertrophie  a  Clé  supposée  cire  en  rapport  avec 
la  répartition  inégale  des  forces  développées  dans  tes 
différentes  parties  du  muscle  qui  pourrait  être  respon- 
sable d'une  hypertrophie  régionale.  Une  importante 
variable,  qui  demande  a  être  ultérieurement  mieux 
étudiée,  est  l'adaptation  de  la  surface  de  section  phy- 
siologique par  mppon  a  la  sec  lion  analonuque  à  la 
suite  de  l'entraînement,  Dans  la  ligure  12,4  sont  indi- 
quées, en  fonction  de  la  durée  de  l 'entraîne  nvenl.  les 
variations  moyennes  relatives  de  la  SSA  au  niveau 
VU)  de  Lf  i  t'est-à-dire  au  milieu  de  Taxe  longitudi- 
nal du  quadriceps),  de  la  force  de  contraction  maxi- 
male volontaire  (CMV)  et  fie  l'électromyogrammc 
intégre  l'ItMCii).  On  peut  noleru.uc.CM  V  augmente  de 
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biochimie  des.  libres  musculaires  dans  lesquelles 
apparaît  «ne  Lik.-LiviLu  sélective  de  -celles  qui  apport  Lig- 
nent au  groupe  11 B  (rapides,  non  oxydai  ives}.  Au 
contraire,  elle  conduit  à  une  augmentation  très  forte 
de  la  capacité  de  travail  qui.  mesurée  en  N  m  f  new- 
ton ■  mètre),  passe,  dans  les  muscles  extenseurs  du 
genou,  d'environ  IÛOOÛÛ  à  51»  (KHI.  tandis  que  lu 
force  maximale  de  contraction  eoneeutricpie  ne  nubi( 
aucune   modification  substantielle   (Kridén  et  coll., 

11  a  £|£  aussi  observé  une  augmentation  de  SSA, 
de  CMV  (+30,8  %)  et  de  l'EMGi  (442  *>  au  niveau 
des  extenseurs  des  membres  intérieurs  à  la  Mute  de  60 

jours  d'entrainemeut  unilatéral  consistant  en  6  séries 
de  Ift  extension*  iswméliques  maximale*  de  la  jambe, 
répétées  4  fois  par  semaine  pendant  60  jours. 
Récemment,  Nanti  (1999,  eomm,  pers,)  a  examiné 
aussi  sur  des  sujets  âgés  (65-81  ans),  lH influence  de 
renlniinemunl  sur  les  muscles  extenseurs  de  la  jambe 
et  les  muscles  fléchisseurs  de  l' avant-bras  pour  des 
charges  isométriques  émules,  respectivement  à  KO  et 
75  %  de  CMV,  répétée*,  durant  I  6  semaines  à  raison 
de  3  séances  hebdomadaires  consistant  en  1-3  série» 
de  10-12  contractions  chacune.  La  force  maximale  est 
appurue  augmentée  de  24  c<i  puur  la  jambe  et  de  20  $:■ 
pour  le  bras,  ce  qui  indique  que  lu  possibilité  d'entrai- 
nerneril  du  muscle  en  force  n'est  pas  compromise  pjr 
le  vieillissement. 


Eamâaemeal  et  typtilagie  dnjihrc*  ntuxmiaires 

Une  question  physiologique  intéressante  est  celle 
de  savoir  si  l'entraînement  intensif  et  prolongé  est  en 
mesure  de  modifier  la  typologie  des  libres  musculai- 
res chez  l'homme,  lin  effet,  mËme  si  la  distribution 
des  fibres  chez  les  athlète*  se  trouve  à  l'intérieur  des 
limites  de  fréquences  normales  de  distribution  d'une 
population  sédentaire,  les  fondeurs,  ont  une  prédomi- 
nance de  libres  le  mes  (79*,*-  dans  le  gastroenëmicn. 
suivant  C'ostill  et  coll.,  1976k.  alors  que  les  sprinters 
sont  caractérisés  par  un  pourcentage  élevé  de  libres 
rapides.  Selon  certains  auteurs,  ceci  serait  dû  aux 
entraînements  intenses  auxquels  les  nlhléles  uni  été 
nécessairement  soumis  au  lil  des  années,  En  particu- 
lier, suivant  Howald  tl9K2),  l'entrainement  de  fond 
favoriserait  la  transformation  des  fibres  rapides  en 
fibres  lentes  grâce  aux  longues  périodes  de  stimula- 
lion  de  type  tonique  auxquelles  les  fondeurs  se  sou- 


mettent durant  l'entraînement.  Au  contraire,  l'entraî- 
nement des  sprinters  serait,  moins  efficace  pour 
transformer  les  libres  lentes  en  libres  rapides,  d'un 
côté  en  rai  .son  de  la  plus  faible  durée  des  exercices  au 
cours  de  l'entraînement,  cl  de  l'autre,  par  la  persis- 
tance, en  dehors  des  périodes  d'entraînement,  des  sti- 
mulations toniques  propres  aux  fibres  lentes,  Puur 
d'aulnes  auteurs,  invetsemenUKomi  et  coll.,  1977),  la 
distribution  des  libres  dans  les  muscles  des  athlètes 
serait  une  caractéristique  génétique,  les  individus 
naturellement  dotés  d'un  pourcentage  élevé  de  libres 
le  nies  étant  naturellement  portés  vers  les  activités  de 
fond,  et  vice  versa.  Autrement  dit,  la  distribution  hété- 
rogène des  fibres  musculaires  précéderait  la  spéciali- 
sation sportive  et  ne  sérail  pas  la  conséquence  de 
celle-ci.  Dans  l'analyse  des  changements  de  typologie 
des  fibres,  on  devrait  aussi  tenir  compte  de  la  varia- 
tion des  surfaces  de  section  qui  cht*  les  fondeurs 
s'observe  au  niveau  des  libres  de  lype  I. 


Augmentation  de  ta  demitc  en  mitochondrics 
du  muset?  FÏ  varjaiwn.'i  de  Inactivité  enzj/nniliaiie 
au  cours  de  t  "entraînement 

La  première  étude  Jaiis  laquelle  oïl  a  pu  mettre  en 
évidence  chez  le  rai  une  augmentation  du  contenu 
milochondrial  du  muscle  entraîné  est  celle  de  Holloszy 
(1967).  Beaucoup  d'éludé*,  à  la  suite  ont  confirmé 
l' augmentation  de  l'activité  respiratoire  et  de  l'activité 
en/ymalique  mimchondriale  dans  Je  muscle  par 
l'entraînement,  soit  chez  l'animal,  soit  chez  l'homme 
(Morgan  et  coll..  1971),  Hoppcler  cl  coll.  (1973)  ont 
montré  que,  chez  l'homme,  l'entraînement  a  l'exercice 
aérobie  a  induit  à  une  augmentation  tant  du  mmifnv  que 
de  la  (iimrnmirt  dfx  iniurcktrntîriex  du  muscle.  Cette 
augmentation  semble  clrc  due  à  l'activité  contractile  en 
elle-même,  plutôt  qu'à  la  présence  d'un  facteur  humo- 
ral, comme  cela  est  démontré  par  la  localisation  exclu- 
sive du  phénomène  dans  les  muselés  impliqués  dans 
l'exercice  et  donc  plus  spécialement  entraînés,  et  par 
hou  indépendance  absolue  vis-à-vis  des  uiodilïcalions 
des  taux  plasmaliques  des  hormones  thyroïdiennes  et 
hypophysaircs  et  des  catécholariliites.  Les  libres  lentes 
paraissent  plus-  facilement  susceptibles  de  modifica- 
tions mitochondriales  sous  l'effet  de  L'entraînement. 
Une  augmentation  de  l'activité  respiratoire  peut  aussi 
être  observée,  à  la  suite  d'une  modalité  adéquate 
d'exercice,  au  niveau  des  libres  rapides,  de  sorte  que  la 
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plupart  c1l:n  libres  11 R  JL^uiérenl  Les  euraelérisliques 
de*  fprirçs,  ItA,  g'esl-â.-diTe  une  g*Lpi»cïlé  Hxydutivç  éle- 
vée (junsson  d  Kaijser.  1977). 

|>es  cïudcs  cftecluëcs  sur  des  ëehanli  lions  t>kcbph.i- 
yjues  de  muscles,  soit  ehpz  l'unimal  soil  che-7 
l'homme,  nn|  permis  d'individualiser  les  adypliititins 
tm?.ynMtïfiit&.  consécutives  a  ïfntrtibte'twttj  at'rrfàf. 
Celles-ci  peuvent  cire  résumées  de  ta  façon  suivante  ; 
augmentai  ion  du  niveau  des  enzymes  responsables  de 
roxyJaliun  du  pyruvate  jBaldwin  et  coll.,  1972),  de 
facLivuiiori.  du  transport  ei  de  la  pV-o&ydatinn  Je*  aci- 


des gras  ii  longue  t  haine  et  de  t"c:jsytlalt"n  des  corps 

céloniqjue^  au^nicnltLtifin  de  t'gctivilé  de*  çn:rvr™;* 
du  cycle  Je  ] 'acide  cilrique  (Hollos^y  et  coll..  1970  : 
Henri  k  sson,  1977  l  Henri  k  sson  cl  Reitmiin.  1977  ; 
-Shanu  ci  coll..  1983J  ;  augmcnialion  des  eomnosurv- 
tes  de  la.  chai  ne  lespiraioire  impliquées  dans  l'oxyda- 
tion du  NADH  cl  dm  succirule  (HoHns7.yL  1967  ;  Hol- 
loszy  et  coll..  îyîflt.  cl  aussi  de  I1  activité  de 
radénosinc  ptiosphalasc  cl  de  la  creatinc  pïiosphoki* 
ttnxe  (OsCai  et  coll.,  3 97 lk  Quelques  duftnées  sorti 
résumées  dans  la  figure  L2.5. 
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Fig.  I2.&  -  Eftal  de-  l'entrainement  sur  la  potenlial  Mcydali'  du  muscla  squetaltique.  Augmentation  de  quelques  aclivilsa  anzy- 
maljquBS  (cTap**s  Maugfmn  «I  coll.,  1997},  NADH  DM  -  MADH  i^hyriroginas*  ;  CO  -  cylocnmm»  ox^as*  :  CS  =  eilnl» 
synlhétase  ;  IDH  =  taoertrote  déshydrogënase  ;  fi-cAtoglura'ale  DH  =  a-céloglutflreJe  déshydrogenafle  ;  SDH  =  Bucoinaladôs- 
hy*09*nasft  :  MDW  -  mslato  dâstydrogdnAsn  ;  Giirlwnate  DU  -  nJutamssn  <Jp!-iiiydfOB*naM  :  CPT  =  eamibrifriMlmrlyltrarH- 
Mraae  ;  HADH  =  rydraicyscylCoA  desh^drogéruBe  :  PalmitylCoA  DU  =  palrnrtylCoA  déahydrogénase. 


Les  rWrt^rjVvu  tSa  mujrWc  sous  l'effet  de  l'cnl rai- 
ne incnl  *ont  sufeepliblo.  de  conséquences  t'nnciinn- 
nellc>  ainsi  résumées  (HhIIoh/.v  et  Coyle,  I9K4>  : 

-  Jujj;]ïH.bitlu[im]  de  ]  J  puissance  ma-iiitiiiU-  tttfntiùe, 
m»u.h  réserve  que  te  l'acteur  limitant  VCimiin,  ne  soit 
pus.  le  trjnspon  de  LnOj  pur  Le  sung  : 

-  p4.»ur  les  exercices  :uén]hic.Ls  sous-muximiiux  : 
rèrfwtùïii  du  Unix  de  tlèpfriifiti  des  réserves  de  gfvt'tr- 
gïtr?  (in g.,  lî.h);  au^TTtenlytian  pnipiirtionnelle  de 
l'oxydHlicin  des  tfJWP.ï.Tf.T  {irigly tendes )  îivcv  (lirninu.- 
tuTP  du  qjiKsticnt  respiratoire  ei  retard  dans  1'u.njNtrilicïn 
de  lîi  ratifve  (lig-  l3-7r  l 

lui  déplacement  ver^  un  niveau  plt^  élevé  de  la 
ehnirge  de  tntvait  du  sfitti  nnmfntitic  hn ■: tique,  e'est-à- 
dire  du  niveau  méCnfwTliojuc  h.  partir  lIuujui:!  l'ji:idt  lat;- 
liujue  c^mmene^  a  s'ueLU  muler. 


Conccmanl  le  deuxicroc  point,  sur  la  base  des 
recherches  de  Orciwc  et  coll.  (19W),  un  prt>grainmc 
d'entraincmenl  consistant  en  4-5  périodes  de  5  min 
chacune,  avec  intervalle»  de  repos  de  2  min.  uVenerd- 

cc\  sur  frjjwtyulc  <90-I00^ï-  de  W>-im^ji),  néptlées  ^ 
foi.H  -par  senmine  pçndunl  tG  srmaines  a  conduit  au 
doublement  de  Ili  cinctiujuc  de  n-syntti^e  t!i*  iffnv^ttc 
itiujsculaire  après  un  exercice  test  destiné  à  épuiser  les 
réserves  de  ^lycu^ène  du.  muscle.  Ij_l  cunLenu  du  tnns- 
p<Hlcur  GI-UT4  du  muscle  après  effort  apparaît  deux 
fois  plus  élevé  par  nippon  aux  conditions  de  contrôle, 
undis  ujuii  Taeiivité  de  la  Èlyi.i3^éne-sv]iihétase  n'est 
pas  riHKli  liée.  En  ue  qui  cunceme  le  rùle  des  tipitlex,  il  a 
été  réuemmenL  mis  ei]  évidence  l 'i rcipurLunce  de  i'ulili- 
Militm  des  lipides  inlrumusculiiires  visih^es  whjs  fcirrnç 
de     gouttelettes     collées     ags     rniKvhtmdncs     (voir 
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Fig.  !£.&-  Cinétique  des  adeptatoons  A  l'entraïnc-ienl  el  au 
désenlralrtement  sur  la  densité  FmtocnDndriale  musculaire 
(d'après  Maughan  et  coll.,  1997^ 

les.  eoitune  indiqué  précédemment,  ont  mis  en  évi- 
dence chez  tes  sprinters  une  proportion  plus  élevée  de 
fibres  de  r;.  ;■..■  MM  une  caractériel  ique  génétique, 
selon  la  majoriié  des  auteurs.  Les  modifications  de  la 
concentrai  ion  des  principale*  en/y  mes  dans  les 
fibres  I.  HA  et  ïfB,  chu  le  nu  au  euurs  de  l'entraî- 
nement au  sprint,  sonl  illustrée^  dans  Lj  figure  I  Z.*J 
(Takekura  et  Yoshiota,  IW0).  L'augmentai  ion  de  la 
pyruvatc  ldnasc  (PK)  dans  les  fibres  rapides  esl  évi- 
dente. Si  l'on  considère  T  homme,  un  programme 
d 'épreuve*  de  course  de  vitesse  a  raison  de  1  6  séances 
de  20-40  sprints  chacune  {sur  30-80  m)  effectué  en  6 
semaines  a  induit  une  augmentation  du  pourcentage 
des  rtfores  de  type  II,  de  54  à  64  %¥  tandis  que  |ATP| 
et  [PCrJ  ne  subissaient  pas  de  variai  ions  :  parmi  Les 
enzymes,  on  a  nolé  une  augmentation  de  ta  phospho- 
rylase  el  une  rédueiinn  de  la  citmie  synLhéiase  4Daw- 
son  et  coll.,  1998).  Les  sujets  entraînés  aux  courses 
brèves  et  intenses  semblent  caractérisés  par  une  capa- 
cité plus  élevée  de  reenun  â  \±  giycttlyse  ailaénJbie  et 
au  tamponnement  acide  (acide  lactique),  une  pro- 
priété des  libres  de  type  II.  Parmi  les  enzymes  de  la 
glycolysc.  laphinptwfructokPKtff  (PFK)  présente  une 
nellc  augntentalinn  clans  les  libres  de  lype  N. 

L  augmentai  i"n  de  ladensiiédes  mitcïchondrieji  et 
l'activité  proportionnellement  pi  lis  élevée  des  enzy- 
mes du  cycle  de  Krebs  (CAT)  el  de  Ih  chaîne  respira- 


Fig.  12.9  -  Variations  de  l'activité  enzyrtiatique.  dans  |k  rJffle- 
renfe  types  de  Fibres  muâCulairëÊ  Chez  fe  <at  a.  la  stfto  (Turt 
witfainwneni  au  spri^i  c  =  P  <  o.05)  (Takokufa  «t  irbsnioka. 
1990J.  C^K  =  crtatine  priospriokifiase  :  Pk  =pyruv3le 
klnase  ;  LDH  *  ladicodésfTydrpgériase .  SOH  »  suecmaie 
tfésnydrpgénaw  :  PFK  *  pnowhofhictoklnase  ;  HDH  = 
meJate  déshydrcgénE 


toire,  rencontrées  chez  les  athlètes  d'endurance  {ton- 
deurs), sont  accompagnées  par  une  augmentation 
pniportiEinneile  (de  1 ,5  à  1,9  fois}  d'ÀRNm  d'origine 
tant  miiochondriate.  (cytochrome  c  oxydase  sous- 
unité  I,  COXI  ;  NADH-Téducuise  sous-uniié  fi, 
NADH6  ;  L6S  ARNrl.  que  nucléaire  (COX4  :  SDH  ; 
fumarase).  Même  l'ADN  mitochondrial  (mtADN),  à 
1  "opposé  de  l'ADN  gcnumiqnc,  qui  paraît  invariable, 
présente  une  augmentation  chez  L' athlète  entraîné, 
d'environ  1.5  fois  (Punlsehart  el  c«H„  IW5>, 


htttntirteawnt  et  microiireuiûtûnt  dans  le  muscle. 
La  concentration  de  la  myagltthint 

Dans  Le  muscle  entraîné  à  l'exercice  aérohie.  il  a  été 
(►h\ervé  une  aujmLeriLalion  du  iKHiibre  de  mpiilaiirx 
par  fibre,  une  augmentation  du  nombre  de  capillaires 
par  nurr  de  surface  de  seeiion  du  muscle  el  iirte  au^- 
mcnlation  du  nombre  des  capillaires  au  conlact  d'une 
lihft  (5  à  fi).  Ijc  nippnrt  du  nnmJhre  de  capillaires  sur 
le  nombre  de  fibre*,  calculé  chez  les  sujets  sédentaires 
et  chez  des  sujet*  orientés  %-ers  diverses  activités  sporti- 
ves aérobics,  csl  conéléde  façon  linéaire  a,vcc  la  puis- 
sance maximale  aérobie  de  l'individu.  Ceci  validerait 
rimporlunce  d'un  criiere  morphologique  Ouppon 
capillaires/fibres)  dans  l'intention  d'évaluer  l'apport 
i\'Ç>2  au  muscle,  enEere  qui  avait  soulevé  une  série  de 
réserves  basées  sur  le  (ail  irréfutable  que.  entre  l'aug- 
mentation du  nombre  deH  Cupiilainrsel  l'augniL-rililitm 
du  débit  sanguin  durant  l'exercice  (scuEc  donnée  t'onc- 
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prouverai!  que  l' augmentation  de  l'activité  diectrique 

du  muscle  est  d'origine  centrale  let  non  périphérique) 
puisque,  bien  que  réduite  du  côté  non  entraîné  Paug- 
mcnlalion  de  TEMGi  apparaît  des  deui  c^lé*-  Cette 
constatation  expérimentale  aurait  besoin,  d'ailleurs, 
d'être  mnlirmée  puisque  d'autres  auteurs  {Jones  el 
Ruthcrford,  I9&7)  n'auraient  pas  trouvé  les  modifica- 
tions fonctionnelles  observées   par  Nariei  et  coll. 

Plus  l'exercice  «si  complexe,  plus  les  avantages 
obtenus  pur  TentraLneitteni  suni  impurlurtts.  Il  s'ensuil 
que  l'économie  d'énergie  pour  une  activité  motrice 
donnée  augmente. 

La  hase  de  celle  taaéfùmuwn  au  rrtrtlrtitvtit  de  la 
pressai  jtTn  ne  pCMl  être  recherchée  dans  un  meilleur 
rendement  des  processus  de  transformation  de  L'éner- 
gie chimique  en  énergie  mécanique  dans  le  muscle 
^qui  ne  dépayse  pas  25  Çf  ),  mais  pluiol  dans  Lli  réduc- 
tion  de  consommation  due  aux  contractions  viatiques 
ou  dynamiques  inutiles  pour  l'exercice,  qui  sont 
caractéristiques  du  sujet  débutant  du  insuffisamment 
entraîné  et  qui  disparaissent  avec  l'entraînement,  En 
elTci,  il  a  été  uhscivé  qu'une  coordination  plus  effi- 
cace des  mouvements  cl  un  rapport  plus  économique 
entre  les  muselés  à  actions  antagonistes  intervenam 
dans  un  mouvement  donné,  peuvent  réduire  la 
dépense  énergétique  d'un  esieteiee  complexe  jusqu'à 
moins  de  50%  de  sa  valeur  Initiale,  et  ceci  d'autanl 
plus  que  ]' activité  esl  complexe.  Avec  la  répétiti™ 
progressive  d'exercices  détc rminés,  les  contractions 
parasites  viennent  à  diminuer,  et  l'on  observe  un  relâ- 
chcmcnl  quasi  complet  des  muscles  qui  s'opposent 
1 1 >i  ■-  d'un  déplacement  de  leviers  osseux  ■  les  mouve 
menlH  deviennent  plus  simples  el  élégants  avant 
d'atteindre  une  libération  complète  du  contrôle  eorli* 
ta!  et  un  aulomalisuic  ù  peu  pris  complet  hase  sur  une 
action  réflexe  spinale  exclusive. 

Il  existe  des  exercices  simples,  comme  la  marche 
ei  la  course,  qui  soni  réalisés  couramment  et  dans  les- 
quels, du  poinl  du  ^ue  de  lu  dépensa  énergétique,  le 
style  joue  un  rôle  modcsle.  Il  en  ex i sic  d'autres  toute- 
fois plus  utimplexes,  cumme  la  nage  libre,  dans  les- 
quels ta  différence  de  consommation  entre  un  sujet  cl 
un  autre  est  au  contraire  importante  (voir  ehap,  X 
fig,  3,39).  Beaucoup  ont  eu  l'ïjceasion  de  consulter 
personnellement  la  grande  différence  de  consomma- 
tion énergétique  existant  entre  un  guide  alpin  et  un 
grimpeur  novice  sur  un  parcours  relativement  com- 
plexe ■nminie  ht  traversée  d'une  moraines  il  suffit. 


loulcfois,  que  le  *ujcl  inexpérimenté  copie  exacte- 
ment, pus  j  pas.  lu  façon  de  progresser  du  guide  pour 
avoir  immédiatement  une  réduction  des  battements 
cardiaques  et  de  la  s vnli  î  ih'.Mi  | ' 1 1 1 e -■  i>. ■  il i î r l- . 

Pour  évaluer  l'amélioration  du  rendement  dans  les 
activités  complexes  mais  repriHluelibles  en  labtird- 
loirc,  comme  des  courses  brèves  et  rapides,  du  saut  en 
hauteur  ou  en  longueur,  de  L'aviron,  etc.,  des  disposi- 
tifs spéciaux  ont  été  utilises,  comme  des  pi  aies- for- 
mes pour  l'enregistrement  de  la  force,  qui  reprodui- 
seni  fidèlement  les  forces  résultantes,  et  ses 
composantes  cnrrcspundanies  ( miles  ou  perdues  ptwr 
l'exercice)  développées  dans  les  muscles  du  sujet  lors 
de  la  réalisaient  de  l'exercice  (voir  par  exemple, 
chap.  15,  fîg  15.42  et  15.43). 


Entmïnemtnt  musculaire  induit  par  une  surcharge 
artificielle  et  par  ta  xtintatali/m  électrique  (SET} 

L'élimination  du  champ  de  gravité  terrestre  nu  de 
ses  effets*  comme  on  te  voit  respectivement  en  condi- 
tion de  niiftngrtfvitë  lv"l  spatial)  el  après  une  longue 
période  de  repos  au  lil  ifvd  re.ïf),  conduit,  entre 
autres,  ù  une  hypuinrphie  de  lu  masse  musculaire, 
spécialement  au  niveau  des  membres  Inférieurs.  Ces 
observations  tmi  conduii  quelques  chercheurs  à  étu- 
dier les  conséquences  de  la  surcharge  artificielle  de 
certain  h  segments  du  corps  sur  quelques  caractéristi- 
ques structurales  el  fonctionnelles  du  muscle  el  sur  les 
preslalions  de  puissante  et  d'endurance.  l.'augnienla- 
lion  de  charge  a  été  réalisée  par  Kusko  et  Bosco 
(1987)eii  sourueUam  l'urgUfliSine  des  athlètes  dé  fond 
au  cours  de  l'entraînement  a  l'action  (12  heures  par 
jour  pendant  4  semaines)  de  charges  \  un  humais  parti- 
culier d'un  poids  égal  à  10  %  environ  du  poids  du 
corps).  Celte  méthode,  en  induisant  des  augmenta- 
tions significatives  de  Fc  el  de  la  dépense  énergétique 
chez  des  sujets  en  état  de  surcharge  par  rapport  à  un 
LTiuipe  etJiltiûle,  h 'a  pas  proviiqué  d' augmentation  de 
VChrnax.  Par  contre,  il  a  clé  observe1  une  augmenta- 
tion du  métaholîsme  anaérobie  attribuée  a  un  recrute  - 
mcni  plus  précoce  des  fibres  musculaires  de  type 
rapide  au  cours  des  exercices  sous-maximaux.  Selon 
les  aulenrN,  la  surcharge  musculaire  induirait  une  aug- 
mentation de  la  fonce  isométrique  maximale  des  mus' 
clés  aniigravïlaïres,  accompagnée  d'une  augmenta- 
tion de  l'utilisation  des  hydrates  de  carbone,  soit  au 
cours  d'activités  courantes,  soit  au  cours  de  l'entrai - 
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tes  les  disciplines  ut  h  I  cliques,  avec  une  tendance  pré- 
valente  pour  la  dilatai  ion  dans  tes  sports  d'endurance. 


Co  H   C    F  CaCy  H    H 


CoC   f   CjN 


FJgi.  12.12  -  Paramètres  écnoçara;iograprilqtjgs  (composants 
du  diamètre  ventficuiaïre-  gauchel  chez  des  atnlètes  des 
deux  se*es  pratiquant  divers-es  spécialités  UedeS5*né 
ri  après.  Rosi  et  Hollmann.  19&3).  Co  =  :onIr5tes  ;  Ce  =  iogfl- 
balleurs  et  sports  voisins  ;  U  =  nageurs  ;  Cy  =  cyclistes  ; 
C  =  canoéistes  ;  R  =  rameurs  ;  F  =  coureurs  de  lerd  ; 
H  =  haltérophiles. 


Les  données  obtenues  tu  (RM  pur  Millikcn  et  cuil. 
(1988)  sur  lltsis  groupes  d'athlètes  d'endurance 
(skieurs  de  Tond,  cyclistes  sur  route  et  tondeurs 
d'autres  spécialités  athlétiques)  onl  mis  en  évidence 
une  masse  Ycnlriculairc  gauche  nettement  plu*  déve- 
loppée cite/:  ces  derniers  12394  25S  et  244  g.  respecti- 
vement) que  chez  les  contrôles  iIKOgi,  On  doit 
relever  que  Les  alkteles  examinés  nul  présenté  des 
valeurs  très  élevées  de  VChmuA,  soit  absolues  (5Jfrr 
Sj5  et  5JQ\  l-min  ')H  soit  spécifiques  (77,  72  et 
75  ml  kg'1  -  min"1,  respectivement)  pur  rapport  a  des 
sujets  contrôles  (3.3  I  ■  min'  et  44  ml  -  kg1  ■  min'). 
L'augmentai  km  de  ki  musse  venlriculaire  observée 
par  Millikcn  el  coll.  (I^iiiïi  est,  en  moyenne,  d'envi- 
ron 30  %  Cl,,  en  général,  inférieure  aux  valeurs 
relevées  par  échoeardiographie  dans  les  nombreuses 
éludes  qui  oni  suivi  celle  de  Morganrolh  el  Maron 
(1977).  dans  lesquelles  appannsseni  des  augmenta- 
tions de  niasse  allani  de  9  à  1 07  rA-  par  rapport  aux 
contrôles.  A  ce  propos,  on  doit  noter  que  les  données 
obtenues  par  IRM  paraissent  plus  (tables  que  celle» 
qui  sont  calculées  à  partir  de  relevés  échacardiogra- 
phiques,  comme  le  montre  la  corrélation  élevée 
(r  =  U.**y)  avec  les  valeurs  provenant  d'autopsies  soit 
chez  ranimai.  soii  ebc/.  l'homme,  Dans  la 
figure  12.13  hoiii  présemées  les  valeur*  jhwoJucsde  lu 
masse  du  ventricule  gauche.,  ainsi  que  les  valeurs  rap- 
portées à  la  masse  mtigir  du  sujet,  pour  trois  groupes 
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d'athlètes  et  pour  un  groupe  contrôle  iMilkken  ei 
colL,  1988).  La  figure  12.14  donne,  d'après  les 
mêmes  auteurs.  Le  rapport  CEitre  la  masse  du  ventricule 
gauche  et  VOirruiK.  avec  la  corrélation  mire  ces  deux 
variables  (r  =  U.8Gr-  A  coté  d'une  augmentation  de  la 
■nasse  cardiaque  el  de  ses  eoriipusantcs.  on  trouve 
chez  l'athlète  une  augmentation  du  ..:  ..u'icirc  du  tronc 
principal  des  coronaires  droite  et  gauche  ■  PeUïccia  et 
coll..  |yyuj  Selon  ces  auteurs,  il  existerait  aussi  une 
corrélation  positive  entre  VOhiiux  el  Je  diamètre  des 
coronaires,  Également,  la  densité  des  ,i|if|l.niv-  du 
myocarde,  sur  la  buse  de  données  .uni  tu  les.  serait 
augmentée  de  façon  à  compenser,  pour  assurer  la  dif- 
fusion de  I  'Ot,  3  '  hypertmph  ie  dès  f  ihres  du  n  i  s  *  s.-;  1 1  •.  L.' 
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Fig.  1.2.13  -  Valeur  absolue  de  la  masse  du  ventricule  gou- 
che  (a)  «i  valeurs  rapportées  au  poids  maigre  du  sujet  (b), 
chez  un  groupe  de  sujets  sédentaires  contrôle  (C)  et  cne^r 
Irpis  groupes  d'alhléres  :  skieurs  de  fond  (SF),  cyclistes  sur 
longue  distance  (Cy)  et  marathoniens  (Mari  (m* OS; 
*  =  P  *  Q,Q5)  (d'après  Milliken  e1  coll.,  f9&£). 

Bien  qu'il  ne  soit  pas  possible  d'établir  avec  certi- 
tude si  la  dimension  maximate  du  coeur  d'un  gujel 
dépend  aussi  de  facteur;  génétiques,  il  y  été  démontré 
que  l'exercice,  autant  chez  radolcsccm  (Rost  ei  Mml 
mann,  L9B33  que  chez  I1  adulte,  esi  eapuhlç  efuwkiiie 
une  augmentation  notable  du  volume  du  coeur  c  eue 
augmentation  esl  en  bonne  punie  réversible  .née  la 
cessation  de  l'activité,  même  si  le  eicur  des  anciens 
athlètes  présente,  en  général,  des  dimensions  plus 
grandes  que  celles  de  sujets  sédentaires  de  même 
taille. 


L'électrveardiogrartimc  de  rmhfèle  au  repos 

Quelques     mmniitiics     éteïintrtmiïoRntpfritptc.* 

observées  che/  l' athlète,  purti-uulieTïmenE  che*  een\ 
qui    pratiquent    des    exercices    d'endurance,    sont 
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Trtûiv  tic  frhysioftij'ie  d?  f'f.Kcm'rf  et  Ju  xpitrt 


L'eutniûiLittent  ne  semble  pas  causer  d'altérations 
appréciables  de  l'onde  P  qui,  s'il  y  dit  a,  selr.nl  Zeppelli 

f^ftOI  )    fM."L!VLLnt    IHlRHliLLULT    (Jc.H    sipiilUl    SUSpCCtS,    pUF 

exemple,  d'une  cardiopathie  hypertcnsivc  assoeice. 

IJuant  il  I" intervalle  P-K.  il  présente  souvcnl  des 
valeurs  supérieures  â  In  norme  f2C)U  ms)  et.  chez  6-7  *5f 
de>  athlc-les,  on  retrouve  un  bloc  auriculo-vcntriculairc 
du  1er  deyré.  avec  une  iwevalenee  10  fois  supérieure  à 
celle  dune  population  générale  Je  contrôle.  De*  athlè- 
tes d'endurance  très  entraînés  peuvent  présenter  aussi 
urt  hhx:  Jti  branche  du  2l"  deyré,  type  Mobilv:  I. 

[.C  complote  QRS.  prcsenle,  spécialement  dîins  les 
dérivations  prccordiales,  des  ampli  tur.k;s  élevées.  Çça 
caractéristiques,  qui  concernent  sudoui  les  aihlcicH 
d'endurance,  ne  sont  pas  ncces*aircmcnl  le  signe, 
comme  «la  a  clé  dit  préeêdemmcnL  d'une  augmenta- 
tion Ju  volume  des  cavités  vcnlriculaircs.  Les  altéra  - 
lions  du  complexe  vcmriculairc  rencontrées  avec  une 
certaine  fréquence  *ont  1  't\u#tn?ntntititt  ttt  i<t  duré?  <f? 
QRS  ni/tx  de  possibles  déformations  du  trace",  l'appa- 
rition d'ineisurcs.  altérations  atlribuablcs  au  prolon- 
gement de  la  dépolarisation  des  ventricules  dû  â 
I  hypertrophie,  qui  (end  à  disparaître  au  cours  de 
l'exercice,  el  de  petits  relards  dans  l'art  ivation  du 
vemrkule  droit  fréquents  chez  les  aililéies  d'endu- 
ruucc  cl  probablement  niné-lés  a  l'uujnnentiilkm  de 
volume  du  ventricule  droit. 

Une  altération  fréquente  est  le  stts-drïtrhiRc  tftt 
svjtmefii  ST  de  l'ECC  conMituanl  le  .nmtnmt  rf? 
rrfttttariifilrtin  frréwtct'  visible  chez  la  quasi  40lalilé 
des  aihlëlcs  Tondeurs  prévenant  une  bradycardic.  Le 
décalage,  généralement  avec  un  profil  concave,  est 
associe  â  une  onde']'  d'amplitude  élevée  et  pointue 
(voir  fig.  12.15), 

Dans  la  pratique  mcdico-sportivc  ont  été  décrites 
aus.sj  des  anomalies  de  l'onde  T  (aplatissement  et 
inversion}  dans  U.5  d£  de  la  population  sportive  en 
général,  allant  jusqu'à  IN  tf-  chez  les  sportifs  sélec- 
tionnés. Ces  anomalies  biCG.  dans  ta  majeure  partie 
des  cas.  sont  associées  â  des  tableaux  paracliniqiucs 
iiégaiifs.  cl  *onl  la  conséquence  de  l'hypertrophie 
myocardique  eMrëmeH  qui  est  responsable  du  prolon- 
gement de  r  activât  inn  ventriculainc  cl  du  retard  de 
repolarisation,  consécutif*  â  l'augmentai  ion  de  la 
musse  du  myocarde-  Dans  |ogs  les  cas.  \n  grande 
majorité  des  a|h.lélcs  ne-  présente  pas  d'anomalie  de 
l'onde  T  de  rnCO  ju  repos. 

l^H  pnçsçnee  dune  fttuti*  (.■'  djins  les  dérivai  ions 
prccordiales.  esl  curjtciéristique  du  c<cur  entraîné,  bra- 


dyCardique  (voir  hy,.  12.15).  Lu  durée  de  l'inlervalle 
QT,  Tiormidi  kçv  puur  I41  fréquence  cardiaque,  ne  pana.ï| 
pas  modifiée,  à  lL inverse,  par  l'entra]  nement- 

Lj  complet  ilé  des  modifications  décrites  ci  -des- 
sus donne  au  Lublcuu  V.Ç.G  de  l'athlète  un  caractère 
pan icu lier,  txtrëttm'tnent  atypiqu?.  qui  d'ailleuni  ctîns- 
litue  Tcxprcssion  électrique  des  adaptations  structura- 
les el  fonctionnelles  du  ecrur  â  lnentnainenunl  (Zcp- 
pilli,  2(K>li 


Modifications  de  fa  fonction  carttiaquf  chez  t 'athlète 
à  ta  suit*  Je  Ventrslnement 

Le  eccur  entraîné  esl  marque  par  une  basse  fré- 
quence des  pulsations  et  une  augiiKmation  du  volume 
de  r  Éjection  sysiolique.  |_£  premier  de  ces  phénomè- 
nes a  été  attribué  a  raugnjentalion  du  tonus  vu^al  de 
T  athlète.  On  u  vu  i|ue  cette  i  nterprétaticm  esi  un  peu 
simpliKle  duns  Va  mesure  <iù,  en  générjil,  on  ne  n<rte 
ch\zj.  le  îiujcL  uucun  4iulne  sijjn^  d'hypcilonie  vagale- 
On  supfKwe  dont  que  ta  réduction  de  la  fréquence  est 
causée  par  une  plus  grande  sensibilité  du  nceud  sinu- 
sal  aux  potentiels  vagatLi.  Quam  a  Tidju^inieiUiitioi]  du 
volume  d' éjection  (u.fr  elle  est  tmditionTiellemcni 
attribuée  a  la  loi  de  Slarlin^  qui  veut  qu'une  augmen- 
talion  du  rempli ssuye.  el  JorK-  de  \a  pression  des  ven- 
tricules en  lin  de  diastole,  déiermiiie  une  augmenta- 
tion du  volume  d'éjection .  Toutefois,  cette  ex  pliemion 
n'est  plus  ucueptahle  depuis  que  de  nombreuses 
mesLireNi  de  pression  LnlnivenlnLuI  jire  télédiiLHU>lique 
ont  montré  rahsence  d'iiu^ruenuilionN  de  pression 
duns  le  CA  ivoirRost  el  Holtmann,  I9fl.^>.  L'iiugmen- 
laliori  de  q  doit  ik>m;  être  simplement  mltnhuee  i 
I" jju gmental iiïn  du  volume  CJnJiuque  in  tttfti  de  l'alb- 
Icle  :  l'augmentation  de  q  s'observe  aussi  bien  au 
repos  qu'à  l'exercice,  Dans  les  conditions  de  repos, 
toutefois,  Tau^mcniation  de  q  ne  compense  pas  la 
réduction  de  la  fréquence  cardiaque,  ce  qui  donne  un 
indice  uiirdiiique  (débit  cuftliaque / sarfi*ce  du  corps) 
inférieur  chez  l'alblele  par  rapport  aux  sujets  conlm- 
les  <  .1,2.1  LLincrt  3,SS  I  ■  m  -  ■  niiiJ"1)  suivjnt  Rusl  et 
Hollmunn  (  1 9fi.l  1.  Coneenniinl  tes  eondil  ions  de  Imvai  I 
mmimal.  les  valeurs  de  dibtl  cardiaque  cl  de  q  les 
plus  élevées  rencontras  sont  d'environ  4[]  |  -  min']  et 
de  200  ml,  rcspcelivcmcnl.  tandis  que  la  fréquence 
cardia^ui:  iilteint  1  ltH]-2()il  b  ■  min"',  l'iiinmt  cher,  les 
sujels  sédcnlaires  jeunes  de  même  âge. 
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tjes  facteurs  déterminant  le  cttùt  énergétique  de  ta 
pftmp?  t-Qrefiaque  :  cwméaiterKe  de  Ventrarnerrient 

Le  cœur  est  essentiellement  un  organe  aérobic 
caractérisé  par  une  densité  de  mitochondrics  tics  éle- 
vée t-35  'S  du  volume  du  myocarde,  contre  5-8  % 
pour  le  muscle  squclcltiquc).  un  niveau  élève  des 

eii/ymcs  oxydâmes  et  un  potentiel  oiydatif  maximal 
3-4  fois  plus  impanant,  par  imité  de  poidsL  que  celui 
du  muscle  squelettique.  Des  mesures  effectuées  mk 
des.  sujets  sains,  non-athlètes  ont  montré  que  le  subs- 
trat utilisé  majoritairement  pur  les  libres  cardiaques 
est  constitué  pw  les  arides  gras  iîhirs  qui  rendent 
compte  de  5*0-60%  des  besoins  métaboliques,  au 
repos  tomme  dan*  l'exercice  physique  modéré.  Les 
autres  .substrats  méLaboHsés  sonL  tebiriglycéridcs,  qui 
constituent  L1  c*  (au  repos)  ou  10  *  (au  travail)  des 
besoins  lotau*.  le  xlm-oxe.  qui  fournit  respectivement 
15  %  (au  repos)  et  25  %  (au  travail  )  des  besoins,  et  le 
tactvie,  qui  représente  un  substrat  particulièrement 
important  durant  l'exercice  ou  il  peut  constituer 
jusqu'à  ôtir.ï  de  l'apport  énergélique  total,  contre 
10%  au  repus.  La  rijrtstmiTHJiifHi  tl'O-,  du  mywarde, 
déterminée  par  la  mesure  du  débit  coronaire  et  de  la 
eoncemralujh  eh  G:  du  sang  artériel  et  du  sau^  arri- 
vant dans  le  sinus  coronaire^  atteint.,  au  repos.  H- 1  []  ml 
dCh  pour  100  g  de  tissu  vu  m  rie  u  lai  ne  yauche  et  par 
minute,  «oit  13-20  ml  d'Cb  pour  la  totalité  du  ventri- 
cule gauche  d'un  eeeur  non  entraîné  t20O  g>  auxquels 
s'ajoutent  4  ml  pour  le  ventricule  droit  et  un  pourcen- 
tage supplémentaire  pour  Le  tissu  atriaJ.  Cette  con- 
sommai ion  représunie  chez  l'homme  5-8  %  du  méta- 
bolisme de  repos.  Chez,  un  sujet  athlétique  caractérise 
par  une  masse  cardiaque  de  50  "  plus  élevée  que  la 
normale  (CA),  la  consommation  myotardique  de 
repos  n'augmente  pus  en  proportion,  attendu  que  l'un 
des  principaux  déterminants  de  la  consommation,  la 
fréquence  cardiaque,  et,  en  conséquence,  le  débit  car- 
diaque, se  trouve  réduit. 

Les  déterminants  physiologiques  de  la  fïMttimntû^ 
titm  énergétique  du  myocarde,  comme  on  le  sait,  sont 
(Braunwald.  1971)  : 

-le  métabolisme  tf?  hase  du  tissu  qui  représente, 
chez  le  sujet  sédentaire,  envin.nl  20  €â  de  La  consnin- 
mation  du  eccur  au  repos  „ 

-les  processus  qui  sont  a  la  base  de  Yuaivaiiitri 
du  mytHmdr,  c'eM-iuhre  de  la  propagation  des 
potentiels  d'action  et  de  la  libération  et  de  lu  recapta- 


Lion  du  Caîh  dans  le  réliculuni  sarcoplasmique  (10- 
1 5  %■■  de  la  consommation  totale  de  repos)  : 

-  le  développement  et  le  maintien  de  la  pre.ssum 
systolique.  estimable  par  I' indice  tension-temps 
(ITT),  qui  correspondraient  à  30  *&  du  coût  total.  Évi- 
demment, ITT  varie  avec  les  conditions  de  travail  et 
se  trouve  réduit  par  rentraLnejueni  (Rostel  Hollmami. 
I9S3L  comme  conséquence  des  changements  de  la 
rréquence  cardiaque,  de  la  pression  systolique  et  de  la 
durée  de  la  systole  l 

-l'a  réalisation  du  travail  externe ;  travail 
dépendant  du  débit  cardiaque,  calculé  par  le  produit 
pression  volume  (P-  V).  en  dehors  d'une  compo- 
sante cinétique.  Le  travail  externe  au  repos  rend 
compte  de  17  %  de  la  consommation  d'Oj  du  myo- 
carde : 

-Y état  de  timtrurttfité  du  myocarde  qui  se  con- 
crétise dans  la  mesure  du  rapport  dP/dl  :  plu-s  la  valeur 
de  ce  rapport  est  élevée,  plus  la  consommation  est 

u-iande  ; 

-la  fréteur me  ciinfiaque ;  qui  paraît  élue  en  rela- 
tion linéaire  avec  la  consommation  d'C)^  totale  du 
myocarde. 

Il  est  évident  qu'une  augmentai i un  de  la  masse  du 
myocarde  et  une  modification,  dépendant  de  rentrai 
nement.  des  variables  indiquées,  ci -dessus,  sont  sus- 
ceptibles^ provoquer  dc&  v&riations  du  VOn  total  du 
Litur  comme  de  chacune  de  ses  composantes. 

La  consommation  d'Os  du  myocarde  peut  aug- 
menter chez  le  sujet  sédentaire  d'environ  5  l'ois  a  la 
suite  d'une  augmentation  de  la  fréquence  Lardiaquc 
de  2,5  t'ois  ci  d'un  doublement  du  volume  d'éjection. 
La  majeure  partie  de  l'augmentation  du  V(),  du  myo- 
carde  sous  l'effet  de  l'exercice  est  rendue  possible  p;ir 
une  augmentation  du  débit  coronaire.  Hn  effet,  la  dif- 
férence aneftoveineu.se  en  Oy  dans  le  myocarde  ne 
peut  subir  qu'une  augmentation  modérée  au  cour*  de 
l'exercice,  étant  au  icpos  déjà  a  70  fA  de  sa  valeur 
maximale  théorique. 

Dans  la  ligure  12,16,  le  coût  énergétique  du  myo- 
carde t  MVOi)  est  représenté  en  fonction  de  la  con- 
sommation d"G2  loi  aie  du  sujet  i  A),  du  débit  cardia- 
que fR)  et  du  débit  sanguin  dans  le  myocarde 
venlrieulairc  gauche  (C).  La  corrélation  entre  les 
variables  examinées  appâtait  élevée  (r  =  0\-S8>  Ù,95  cl 
n  oo  respcetivemcnl  i 

La  consommation  d'Un  maximale  du  myocarde 
(MVO^max)  peut  atteindre  100-1.20  ml  ■  min-1,  c' est  - 
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Fig,  t2  16  -  C  on  sommai  ion  d'O^  du  myocarde  (MVOjJ  pour 
1 M  g  de  [issu  ds  ventricule  gauche  si  par  min  6(1  fûrtdiûtf  de 
la  consommatan  trOj  total»  (A),  du  déb*t  cardiaque  du  sulet 
(Bj  el  du  débit  sanguin  ventriculaire  gauche.  6  V(5  |C  >. 
*  =  valeur  au  repos  :  0  =  valeur  durait  i'ei*eroce, 

â-dire  4r$  environ  du  VtJ^max.  d'un  sujet  sédentaire. 
La  valeur  de  MVOn  par  unité  de  poids  de  tissu  myr> 
i-iiAiiujitt  est  de  300-4(X>  ml  d'Oj  kg  ]  ■  min  \  3-4  fols 
plus  que  dans  le  muscle  .sque-lettique. 

À  une  masse  myocardique  plus  Élevée  ne  cônes- 
pond  pas  die*  l'aihlêle  une  valeur  proportionnelle- 
ment pluH  élevée  de  MVO^  particulièrement  dan&  les. 
conditions  d'exercice.  On  a  en  effet  observé  que  le 
rendement  cncrçcliqoe  «  nei  «■  de  la  pompe  cardiaque 
(tl  =  w/MV  O^k  qui.  pour  un  sédentaire.  est  de  I  R  cl 
2!  "ft,  respectivement  au  repos  et  dans  un  exercice 
maximal,  s'élève  chez  l'athlète  respectivement  à  25  ei 
33  %  (Gibrs  el  Chapman.  19T9J-  [m  pratique,  le  caur 
ilu  sujet  entraîné  peul  pomper  un  volume  plus  élevé 
île  >:anj;  par  anilé  de  lemps  à  égalité  de  consommation 
d'Qi,  ce  qui  rend  compte  des  midi  lie  ji  mus  relative- 
mcnl  limtlces,  structurales.  circulatoires  et  méta- 
boliques du  myocarde. 


Modifications  de  la  circulutEun  âvsténiique 
au  cours  de  l'entra ineintnt 


OhservatMitix  au  repus 

Au  cours  de  l'entraînement  apparaît  une  bradycax- 
die  sinusale.  Des  valeurs  de  Fe  de  repos  entre  40  et 
50  b  ■  min-1  sont  fréquentes  chez  des  sujets  se  livrant 
a  des  activités  sportives  intenses  et  prolongées,  Des 
niveaux  de  Fc  de  ?15"40  b-  min  '  ne  sont  pas  rares. 
comme  cela  a  été  indiqué  précédemment  [L'étéftm- 
taftfiû%nmtme  de  t  "athlète  au  trpos),  chez  quelques 
cyclistes,  marathoniens  et  skieurs  de  fond.  Un  pro- 


gramme d'entraînement  modeste  (par  exemple  3 
séances  hebdomadaires  à  Tcrgoeyelç  a  )  ft]  W  pen- 
dant 3  semaine»)  est  suffisant  chez  le  sujcl  sédentaire 
pour  que  Ton  observe  une  réduction  de  la  Fc  de  repos 
de  15-20  b    min"1. 

Dans  La  figure  12.17  sont  reportées,  d'après  Lar- 
sen  (voir  Mellerowicv.,  1956],  les  valeurs  de  pression 
artérielle  systolique  el  diftcreniielle  rencontrées  au 
repos-  chez  1  fl7  sujets  d'âge  varié  enl rainés  a  des  exer- 
cices de  longue  durée,  et  comparées  à  celles  de  grou- 
pes de  contrôle. 
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Fig.  12.17  -  Adaptation  de  la  pression  artérielle  systdioua 
C*5Ash  brachiale  et  de  la  pression  QMèrenVeBe  (P^ditf)  ch« 
des  sporlifE.  entrâmes  (Q)  et  chez  cJsb  sédentaires  <•>  en 
(onction  de  l'ag*  (redessine  d*  Laraen.  après  les  données  do 
Melterowicz.  1956). 

Dans  une  élude  longitudinale,  un  programme 
d' eut  raine  nient  d'endurance  d'intensité  croissante 
(d'abord,  30  min  de  marche  à  raison  de  3  séances 
hebdomadaires,  puis  course  d'une  durée  allant 
jusqu'à  7-0  heures  par  semaine)  a  mis  en  évidence 
(Zhanu.  et  coll.,  2000)  une  réduction  de  la  PAs  et  de  La 
PAd  de  repris  d1  environ  lOTorr  après  3  mois,  lui 
réduction  de  tension  par  la  suite  s'est  stabilisée  après 
12  mails  d'entraînement  au  bout  desquels  la  VQ-,max 
de  1  1  sujets  des  deux,  sexes  était  passée  de  39-44 
(après  inois  mois)  a  47  ml  -  kg"1    min"'. 

En  considérant  la  valeur  de  l'éjection  systolique 
(q).  qui  subit  une  légère  augmentation,  des  pressions 
artérielles  moyennes,  aortique  cl  pulmonaire,  qui  se 
réduisent  quelque  peu,  de  l'indice  tension -temps 
(ITT),  qui  subit  aussi  une  diminution  avec  l'entraî- 
nement, spécialement  au  cours  de  l'exercice  (Rosi  et 
HolEmann.  19Ï3I.  et  de  la  fréquence  cardiaque,  qui 
diminue,  le  travail  du  eccur  cl  donc  In  consommation 
énergétique  du  myocarde  du  sujet  entraîné  sont  abais- 
sés, au  repos,  jusqu'à  40  %  par  rapport  a  ceux  de 
sujets  témoins. 


J24 


Copyrighted  material 


Hidden  page 


Hidden  page 


/.  'entnittiemenl 


12 


Conséquente?!  du  rL-iilriilrit'NU'iil  sur  là  fur  h L i ■  :•  s i 
n^piraloire 

La  ventilation  pulmonaire  (Ve)  nécessaire  pour 
assurer  un  niveau  métabolique  donné  subit  une  impor- 
tante réduction  ( ftg.  12,21)  au  cours  Je  l'entraînement 
athlétique  par  diminution  de  la  fréquence  respiratoire 
iT'k  Hïig.  12.22).  qui  est  plus  forte  que  t'augiivcnlation 
du  volume  courant  (VT)  du  sujet.  Le  résultai  est  que  le 
travail  respiratoire  et  lu  dépense  énergétique  du  sujet 
entraîné  et  Je  l'athlète  rendent  disponible  une  plus 
grande  quantité  d'énergie.  oxydutive  pour  les  muscles 
de  la  locomotion. 


30 


250      300      3  M 


VCMcahkgiiïwr') 

F»g,  Î2.21  -  Ventilation  pulmonaire  Vc  (I  ■  min-1)  en  fonction 
de  la  consommation  d'O^,  v"0E,  (equfvalenl  cal  ■  kgr1  ■  min"1} 
chez  des  sédentaires  el  chej  des  athlètes  {d'après  Resp*o> 
et  coi..  1960). 


Il  est  cumin  que  puur  l'ensemble  des  exercices 

aérobics..  Ve  est  une  fonction  presque  linéaire  de  la 
(.-■DUsoriimalKin  énergétique  : 

Ve  =  b  -  V02 

ou  b  est  la  valeur  de  la  ventilation  assurant  un  pré- 
lèvement de  I  ]  d'O,  et  ™  l'inverse  de  b  ex  prime  la 
tnn.H(îminjLtï<>n  d'O^psir  litte  d'air  ventilé,  c'est  â-dirc 
]e  rendemeni  ém'rxénqae  de  ta  ventituiïtm,  coefficient 
exprimé  plus  fréquemment  en  kcal  ■  I'1  (calories  intro- 
duites sous  forme  d'Dj  par  litre  d'air  ventilé).  Re.npi- 
ghi  et  coll.  <IQf>OJ  H,snt  montré  qui'  i.v  oivDidenl  c*l 
beaucoup  plus  élevé  chez  l'athlète  ou  le  sujet  ent  rainé 
que  ehe/  le  sédentaire. 
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Fig.  i2  22  -  Fiéquence  respiratoire  (Fr)  an  fonction  de  la 
consommation  d'Ûg.  VOj  (équwalenl  cal  ■  kg"1  -  min1)  chez 
des  Sédentaire*  et  chez  des  athlètes  (d'épiée  Fespighi  el 
Cuil..  1960). 

La  cinétique  de  ta  récttpéraihm  de  fu  ventilation  à 

la  fin  d'un  exercice  standard  {effectué  au  même  pour- 
centage de  VO^max)  est,  che*  le  sujet  entraîné,  nette- 
ment plus  rapide  que  chez  le  sédentaire.  Ceci  s'expli- 
que, en  partie,  par  une  accumulation  réduite  des 
produits  du  cataholisme  musculaire,  en  particulier  île 
l'acide  lactique,  à  la  suite  d'un  Jéplacemciil  du  seuil 
aiiiiu initie  métabolique  (SA|J  vers  des  niveaux  plus 
élevée  Je  charge  de  travail. 

Le  cuntrûle  de  la  ventilation  pu  I  nu -nu  ire  du  sujet 
entraîné  présente  quelques  particularités  mises  en  évi- 
dence, entre  autres,  par  Hnllmann  et  coll.  (19S1).  Ces 
auteur  ont  observé  qu'un  entraînement  régional  des 
musclas,  par  exemple  l'entraînement  d'une  seule 
jambe  à  l'ergoeyele,  comporte  des  réponses  ventila- 
toires  dilférenies  chez  le  sujet  engagé  dans  un  même 
exercice  d'intensité  w,  lorsque  celui-ci  est  effectué 
avec  le  membre  entraîné  (m  avec  le  non  entraîné,  Ijc 
sujet.  après  entrainement  de  Tune  des  jambes.,  pré.- 
sente  en  fait  un  rapport  Vk/w  uetiemeni  inférieur  si  le 
memhn;  ulilisé  est  celui  qui  a  été  entraîné,  par  rapport 
au  côté  opposé  {fîg.  12,23  a  elb.k  Le  même  phéno- 
mène survient  pour  la  fréquence  cardiaque.  Ces 
observations,  qui  confirment  les  données  précédentes 
d'autres  auteurs,  mettent  en  évidence  la  présence  d'au 
moins*  Jeu*  composantes  dans  la  réponse  ventilatoire 


Copyrighted  matenal 


12 


Traité de physitilttgie  de  l'exercice  et  du  aptirt 


et  cardiaque  du  sujet  entraîné  au  travail,  l'urne  cen- 
trait* l'autre  kuff,  eu  relation  avec  l'adaptation  des 
muscle*  du  membre  entralni*. 

Un  programme  d 'entraînement  mixte  (en  endu- 
rance cl  en  puissance)  effectué  par  des  sujet* 
sédentaires  de  plus  de  SU  ans  (Fukuoka  cl  coll.,  I909) 
a  permis  de  nnter,  après  90  jûuni,  une  augmentation 
de  La  ventilation  muximale  d 'exercice  (VME)  contem- 


poraine d'une  augmentation  de  la  charge  mécanique 

maximale  tolérée  f+20  %)  et  de  VO^max (+10  $0,  Au 
contraire,  lu  ventilation  pulmonaire,  au  cotrts.  d'un 
exercice  sous- maximal  de  niveau  constant  (90  W), 
n'a  pas  montre  de  variations  significatives  sons  L'effet 
de  l'entraînement,  m  situant  à  des  niveaux  un  peu 
plus  ë Levés  que  ceux  qui  sont  observes  chez  des  sujets 
adultes  jeunes. 


la)  Jamrs  entraînée 

120 


D    2    4    6    S  1û  12  14  ie 

PkiÈfMU  (h£m4  1) 


2    Â     S    »  10  12  1*  16 


(b)  Jambe  non  entraînée 
120r 


-■+-   Jkp*«iytT.jirT^T.;r,: 


2    4     E    4  10  12  14  1S. 
Pusaanoelkgm^-1] 


2    À    B    4  )D  1J  U  14 
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Fig.  12,23  -  Fréquence  cardiaque  {Fc}  et  MsntialiQn  pubnonam  fi/E]  en  fijnetion  de  la  charge  de  IraveJ  (engoeyeta}  tuent  et 
ajHÈ3  entraînement  de,  l'un  des  membres  inferieurt.  Eri  (a)  le  sujet  ertrelrté  euecute  reaerace  avec  la  jambe  emiamea,  tandift 
qu'en  (b}  l'exercic*  est  effectua  avec  la  (flmt*  non  Èpedalemwit  «ntrainfte  (d'apr**  HoUmann  st  Mil..  1961). 


Entraînement  et  puissance  maximale  aérobie 
<V02mnx> 

Au  début  d'un  exercice  rectangulaire,  la  consom- 
mation d'Q;  augmente  pnigrçssivemçnt  suivant  unç 
fonction  exponentielle  complexe  (voir  chap.  3  et  ]  5) 
jusqu'à  atteindre  un  niveau  constant  déïim  comme  un 
étut  sttifitnïitttirF  (VOtS>.  Le  niveau  de  celui-ci  aug' 
mente  avec  La  charge  de  travail  jusqu'à  un  maximum. 
Individuel  caractérise,  comme  ou  l'a  vu,  par  une 
cnnjminmalittn  mtixsmutt  d'G->,  définissant  la  pitix- 
sanc?  maxifflifte  aéwhi?  (VQjmax). 

L' athlète  qui  se  livre  à  des  exercices  aérobies  de 
langue  durée  est  caractérisé  par  une  puissance  maxi- 
male aérobie  é  Levée.  La  valeur  élevée  de  VOntnaxcst 
la  L-on-sé^uence  d'un  débit  cardiaque  maximal  plus 
élevé  et  d'une  augmentai  ion  de  lu  différence  arieriij- 
veineuse  en  0;L  cette  dernière  étant  due  â  son  tour  h 
une  au^rnentatiim  de  lii  capacité  oxvdaLive  des  tissus 
cl  à  une  optimisation  du  flux  sanguin  à  travers  les  ter- 
ritoires musculaires  actifs. 

C'est  un  fait  incontournable  que  pour  obtenir  une 
prestation  d rexcel Lenee  en  compétition  de  fond,  il  est 
nécessaire  de  ptis.seder  une  VÛjtnax  d'au  moins  75- 


fiO  ml  d' O.  kji ]  mi  n  ' ,  c' esi-a-dire  KO- 1 00  V  de  plus 
qu'un  adulte  sédentaire  de  sexe  masculin  de  15  ans. 
Depuis  longtemps  on  cherche  a  savoir  si  Vetttmt- 
nemeut  cU  lui-n*érne,  en  regard  du  faneur  fje'néritfue, 
peut  transformer  un  sujet  sédentaire  en  un  alldclc  et 
pus  seulement  en  un  .vrdeirtçiîrf  talralnê.  D'ut)  éld- 
men  de  la  Littérature  émerge  la  conclusion  qu'un 
entraînement  de  fond,  même  intense  et  prolonge  ne 
conduit  pas  chez  l'adulte  à  de»  augmentations  de 
VOimax  supérieures  à  20  ^  (voir  pour  exemples  le 
tableau  12.1  ;  d'opré.H  Dhiiîlqvisl  et  Saltin,  19SJ).  Les 
données  de  ces  auteurs  se  réfèrent  évidemment  à  des 
.sujets  initialement  sédentaires  au  modérément  entraî- 
nés. Il  va  de  soi  que  si  les  candidats  a  un  programme 
d'entraînement  sehii  parti  h  d'une  L:<mditionj  d'immcibi- 
lité  absolue  et  prolongée  (tableau  \2.  IK  Taugmefita- 
tion  de  VO^maxpeut  dépasser  20^.  p4l  t«u*  cas, 
cette  dernière  apparaît  donc  tout  a  tait  insuffisante 
pour  combler  ht  différence  entre  un  sujet  normale- 
ment actif  et  un  athlète.  Ce  dernier  est  caractérisé, 
comme  indiqué  précédemment,  par  des  valeurs  de 
puissance  maximale  aer-cihie  jusqu'à  100  %  supérieu- 
res à  celles  des  sédentaires,  VO^max  apparaît  donc 
comme  repré-sentanl  une  LaraLiéH.HLiuui:  due  essejtficl- 
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Fig.  12.24  -  Ettet  de  l'entraînement  sur  ta  puissance  mav 
mate  aérobie  zhez  un  groupe  de  jeunei  IOOtbalJfiu*&  italiens 
(l).  dont  l'âge  est  mdrquA  dans  les  colonnes  jgnses),  «•  d'u" 
groupe  de  jeunes  Plusses  (URSS)  de  11-12  ans,  des  osu* 
S4X4S,  fjarçons  (HJ  et  dues  <Fj  preliquenl  le  natation.  Les 
footballeurs  Maliens,  avalent  des  actrolès  hebdomadaires,  de 
G  tiauras  (1 1  ans}  et  S  heures  (12  et  13  ans}.  Cd«in*S  noi- 
res, :  courtes  de  contrôle  avant  entraînement. 


Ftg,  l££5  -  Consommation  maximale  d'<^  (VfJgmax  en 
ml  d'Ojkg'1  ■  min-1)  et  .zoncentratian  sanguine  maximale 
d'acide  tactique  ((AL^max)  chez  un  groupe  de  Sujets  d'âge 
nutur*  a*anl  si  après  le  programme  d'entraînement  précisé 
dans  la  texte  (Fukuoka  et  coll..  i&99). 


nement  en  panant  de  niveaux  déjà  très,  élevés  de 
VOimax  est  plus  limité  que  ehe/:  le  sédentaire,  de 
Tordre  de  7  ^  en  vateur  brute  (1    min"1). 

LH  entraînement,  en  dehors  de  l'obtention  d'une 
élévation  de  VO  ^max.  permet  aussi  d'augmenter  de 
façon  tangible  le  pourcentage  de  VO^maxqui  peut 
être  soutenu  dans  des  exercices  de  moyennes  et  lon- 
gues durée*.  Chez.  des.  sujets  entraîné*,  le  pourcentage 
maximum  de  VO^ma*  maintenable  est  inversement 
proportionnel  a  la  durée  de  l'épreuve,  selon  la  relation 
.■  n|  i:  ..|ii.  pttjptisée  par  di  PruiUpero  f  l*)Hl  h  a  partir 
des  données  de  la  littérature  ; 

TO3inaM*)  =  94-(0J  '[eK) 


où  L^  =  durée  de  l'épreuve  ù  l'épuisement,  en 
minutes. 

Sur  la  base  de  cette  équation,  valable  dans  h 
gamme  50-85  tt  de  VO^max.  il  apparaît  que,  pour 
obtenir  une  augmentation  d'une  durée  de  10  min  dans 
une  prestation  de  Tond,  il  est  nécessaire  de  réduire  de 
I  %  la  traction  de  VU^max  engagée. 

La  tolérance  augmentée,  tant  vis-à-vis  de  3 Inten- 
sité que  de  la  durée  de  l' effilai  aérobie,  obtenue  par 
['entraînement,  vient  donc  de  l'intégration  de  mim- 
bneux  facteurs  parmi  Lesquels,  surtout  la  puissance 
oxydalive  des  muscles,  l'augmentation  des  débits  san- 
guins maximaux.,  c ardi aque  ei  périphérique,  et  tes 
adaptations  du  métabolisme  musculaire,  qui,  entre 
autres,  comporte  une  activatïon  spéciale  du  méta- 
bolisme lipidique. 

Un  iiulrc  aspect  métarHiliqu.1:  intéressant,  en  con- 
nexion avec  la  capacité  oxydai ivc  des  mufles,  peut 
L-tiv  l'étude,  au  cours  de  P  entraînement,  de  ta.  cinéti- 
que de  r adaptation  de  VO^  au  début  d'un  exercice  à 
l'ergotycle  à  çhargLL  ci  instante  i  mesure  de  tjyi  ou  de  la 
constante  de  temps  1  de  la  fonction  VOi^fit)  au 
début  d'un  exercice  rectangulaire  sous-maximal ). 
Dans  Ea  figure  13,39  (ehap,  3  3)  il  apparaît  que  le  t^ 
de  la  fonction,  chez  des  sujets  entraînés,  est  constant, 
autour  de  30  s,  jusqu'à  Page  de  70  uns.  Le  t|^  s'élève 
à  35-42  s  chez  des  sujets  sédentaires,  particulièrement 
thé*  les  plus  âgés.  Un  prtjyramirtç  d'entraînement  de 
seulement  2  mois,  a  raison  de  3-  séances  hebdomadai- 
res de  30  min  chacune  à  une  intensité  de  75  "-  de 
VChmax,  a  permis  une  augmentation  significatif  de 
la  cinétique  de  l'adaptation  à  l'exercice  de  la  machine 
nxydative  même  chez  des  sujets  âgés  qui  ivaiem 
interrompu  depuis  longtemps  toute  activité  physique 
i  Marconi  et  coll..  1992).  Une  constatation  expérimen- 
tale importante,  à.  propos  de  l'influence  de  l'entrai- 
nement  sur  la  valeur  de  iL/3  de  la  fonction  VOj  =  fft), 
est  que  l'activité  séparée  de  certains  groupes  muscu* 
luire*  est  suivie  par  une  réduction,  pour  ainsi  dire 
régionale,  de  l\r>-  Celle-ci  se  manifeste  surtout,  mais 
non  exclusivement,  au  niveau  des  muscles  entraînés 
(Cerreiellieicoll.,  1979). 

Plus  récemment,  Coyle  et  coll.  (I9S4)  ont  ctu- 
dié  l'évoluliort  de  quelques  ■- . .  :  i  - 1 1  -  .  -  -  phvsiolojii- 
ques  lorsque  des  sujets  athlétiques  (VOjinax  = 
oZJ  ±  3,3  ml  ■  kg  '  ■  min'1),  entraînés  depuis  long- 
temps.  cexxent  leur  activité  pttysiaue.  La  puissance 
maximale  aérobie,  après  12  jours  d'inactivité»  est 
déjà  réduite  de  7  Cf.-,  tandis  qu'après  environ  3  mois 
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Tableau.  12.2  -  Données  métaboliques  concernant  11  coureurs  cyclistes  au  cours  d'un  slage  d'entraînement  à  la  compéti- 
tion 


râ^ma* 

Rrmjx 

lA  i'rt'y 

Jjîljfr1 

rtW-Agrr  ■  mrn"r 

&  ■  rttàfl' 

J-jUdT' 

En  début  A  slage  (t  =  0J 

4,Bfl±0JO 

B8.1  ±  10.3 

177±fl.7 

134*29 

Après  3  moi»  (i  *  a  mots) 

4.94  ±  C.6& 

70,1  ±  10.& 

175±Sf4 

1  TiH  -  :14 

En  fin  de  stage  (1  ■  9  mois) 

fi  'M  t-  a  m 

74  h  *  W.r> 

180  ±7^ 

152*3C 

de  vie  sédentaire  VO:iuax  a  subi  une  haisse  tic  18  % 
par  rapport  au  niveau  maximal  de  départ.  Même  lu 
fréquence  cardiaque  maximale  (Ke  maxj.  le  débit 
cardiaque  maximal  (Q  inax)  ei  la  différent  artério- 
veineuse  maximale  en  O;  ((a-vjO^max)  ont  présenté 
UrtC  réduction  significative,  A  l'L>pp<wér  la  capill&ri- 
sation  des  fibres  musculaires,  évaluée  par  le  rapport 
du  nombre  de  capillaires  sur  le  nombre  de  libres,  sur 
échantillons  biopsiques  du  muscle  gaslrocnémien 
(coureufs  à  pied)  L'I  du  %asLu  externe  f  cyclistes),  n'a 
pas  montre  de  variations,  restant  supérieure  de  5(1  '■* 

Il   vVllo   J,.--.   -Ll  1^.-  L--    siidfllluirc-v   <k"   LlTlU'.'-k'.    (^LlL'kjLlL's 

enzymes  respiratoires  aussi  (citrate  synlhélasc  et 
succinalc  déshydrngénase),  subissant  avec  Panèt  de 
l'entraînement  une  neite  réduction  (t^j  de  la  réduc- 
tion d'activité  =  12  jours %  se  sont  ensuite  stabilisées 
à  un  niveau  d'ailleurs  nettement  plus  élevé  que  celui 
que  l'on  peui  rencontrer  chez  des  sujets  sans  pusse 
sportif  (voir  aussi,  supra  :  Augmenhtiftm  de  ht  den- 
sité fit  imit)th{nJiIrit-.\  du  muscle  et  varialûtn.t  de 
l'activité  eiizytnatitîit?  ait  cours  de  l'entraîné  ment,  et 
larïg.  12.8). 


E  jiUaiticinciil  cl  preslutiun  uilacmbic  maximale 

La  prestation  anacrobie,  comme  on  le  sait,  est  en 
rnajurilé  dépendante  dL'  l'hydrolyse  de  la  réserve  de 
pnosphocréaiine  tPC'r)  présente  dans  te  muscle  (exer- 
cice anuénibic  alaulique)  ciJuu  de  la  jj  I  ycedyse  anuéni- 
bie.  avec  constitution  d'une  delte  d'(Jh  Lactique. 

Les  conséquences  de  l'entraînement  sur  la  con- 
centration des  phosphates  riches  en  énergie  du  muscle 
(ATP  et  PCr)  sont  négligeables  (voir  chap.  13: 
tig.  13,4).  L'entraînement,  par  ailleurs,  par  une  aug- 
mentation de  la  niasse  musculaire  (qui.  comme  on  Ta 
vu,  est  surtout  consécutive  aux  exercices  isométri- 
ques), peut  augmenter,  suit  la  capacité  soit  le  pic  de 
puissance  ,i lactique  dans  la  pmpiflion  de  10-15  ft. 


Les  bases  bi*tchimiqLies  du  phénomène  (ml  été 
décrites  précédemment  (voir  aussi  chap,  1 3). 

Pour  ce  qui  concerne  le  mécanisme  lactique. 
l 'entraînement  induit  une  augmentation  de  la  tolé- 
rance des  tissus,  particulièrement  de  la  masse  muscu- 
laire, vis-à-vis  des  acides,  y  compris  l'acide  Lactique. 
qui  peut  atteindre,  après  exercice  épuisant,  des 
niveaux  sanguins  moyens  allant  jusqu'à  1K  niM.  con- 
tre 12-15  mM  chez  des  sujets  sédenlaires.  Même  chez 
des  sujets  âgés,  chez  lesquels,  comme  on  Ta  vu.  la 
capacité  maximale  lactique  est  scnsibtemcnl  rétiuLlc 
en  raison  d'un  déficit  en  enzymes  de  la  glyeolyse,  un 
prisgrammi:  nuAle  d'enlrurncniçjil  en  puissance  et  en 
endurance  comporte  un  gain  significatif,  en  dehors  de 
celui  de  VOjmax.ile  laeapaeiic  maximale  lactique. 

l..i  vitesse  maximale  it'aLeumulatnwi  ^^,  l'acide 
lactique  à  la  suite  d'un  exercice  supramaximal  n'est 
pas  ncltcmeiil  différent  r«iur  le  muscle  entraîné  Cl 
pour  le  muscle  resté  inaclif  Au  contraire,  il  a  déjà  été 
indiqué  piL'ccdenimenr.  que  lu  charge  inétabolique  à 
laquelle  commence  à  apparaître  dans  le  sang  une 
accumulation  constante  d'acide  lactique  (.le  xcuii  tina- 
t-rtihii-  hinihjtte)  se  situe  avec  t'entraînement  à  des 
niveaux  plus  élevés. 


(  onst'qiiciu  ls  de  Pexereice  et  de  IVnlnunemenl 
sur  la  fonelion  rénale 

1 1  est  connu  que,  par  l'effet  d' un  travail  soit  bref  et 
intense  stfit  pnjhmeé  d'intensité1  moyenne,  indépen- 
djimmenl  des  traumalismes.  on  obsen-e  l'apparition 
dans  les  urines,  du  sédentaire  comme  de  l'athlète, 
d'érylhrocyles.  de  cylindres  ipsfudo-néphnte  de 
rmhtèf?K  de  protéines  plasmatiques,  d'hémoglobine 
et  de  myoglnhine.  Ces  inoddiealujns  de  la  comp^mi- 
titm  urinaire  sont  accompagnées,  en  premier  lieu, 
d'une  réduction  du  flux  pluimmiqite  rincd  effectif 
diïnt  I " i mpurtançc  (jusciu'i  1/3  de  la  valeur  de  repos) 
paraît  cire  eorrélée  avec  la  durée  cl  la  puissance  de 
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Modifications  dfs  métabnUamvx  lipidique 
eiglucidique 

L'entraînement  provoque  une  série  d'adaptatio™ 
métaboliques  fkliUic ulicrcincrit  i  mporl antes  pour  ht 
résistance  aux  exercices  ile  longue  durée.  Pdrmj  les 
modifications  le*  plus  significatives  du  mëtithfrfiittte 
lipidique,  on  cite  ; 

-  une  diminution  de  la  fraction  LDL  (lipopro- 
téincs  à  faible  densité)  du  plasma,  venam  probuble- 
nienl  d'une  conversion  réduite  Je  VLDL  (lipopro- 
téines à  très  faible  densité)  en  LDL.  due  a  une 
moindre  activité  lipasique  du  foie  (Marnicmi  cl 
coll.,  19K0)  : 

-  une  augmentation  du  (aux  plasmabque  de  la 
fraction  H  CL  (lipoprotéines  a  forte  densité}  qui  pré- 
setlle  une  corrélation  inverse  avec  lu  l;iu\  plasmaliqiK 
des  triglycérides  (Hollmann  et  coll.,  1981)  : 

-  une  diminution  de  la  concentration  des  triglycé- 
rides plasmaiiques  due  à  une  augmentation  de  la  clai- 
ranec  ou  à  une  réduction  de  la  synthèse  de  ces  compo- 
ses, ou  encore  à  tes  deux  mécanismes,  H  é>t 
significatif,  a  ce  propos,  que  la  réserve  du  muscle  en 
lipides  augmente  avec-  r Entraînement  comme  la  enn- 
cent ration  de  la  lipoprotéine  1Lpa.sc  (,LPL)>  enzyme  qui 
est  responsable  de  la  dégradai  ion  des  triglycérides 
dans  le  muscle  cl  dans  le  tissu  adipeux  iDufaux  et 
coll..  1982). 

Le  mêiabolixnw  lipidique,  comme  on  l'a  vu,  est 
contrôle  par  l'action  de  nombreuses  hormones, 
comme  L'insuline,  le  glucagon.  rno/rmone  thyroï- 
dienne, l'hormone  de  croissance,  le  eortisol  et  les  hor- 
mones sexuelles  (voir  riiap.  10  :  Le  rititr  des  lipides 
ttww  camfrttsfibte  pour  l'exercice). 

Ainsi  qu'on  l'a  vu  dans  le  chapitre  II, 
r augmentation  de  la  charge  métabolique  est 
accompagnée  aussi  par  une  augmentation  quasi 
proportionnelle  Je  la  concentrât  ion  plasmatique 
d' adrénaline  et  pur  uue  chuic  de  concentration  du 
gtycagène  dans  les  muscles  actifs.  Dans  un  pre- 
mier temps,  on  a  considère  que  ces  deux  effets 
étaient  dans  un  rapport  de  cause  à  effet.  Ceci  a  été 
mis  en  doute,  cependant,  par  lu  constatation  q ut- 
dans  les  exercices  limités  à  des  groupes  musculai- 
res bien  précis  on  observe  une  chute  de  lu  concen- 
tration du  glyeogcnc  de  caractère  exclusivement 
régional,  indépendamment  du  taux  systémique  de 
l'adrénaline  dans  le  sang,  Ce  serait  plutôt  la  libé- 


ration du  Ca  .  au  cours  de  lu  c  on  Luc!  ion  du  mus- 
cle (voir  chap.  2)  qui  activerait,  avec  les  phénomè- 
nes contractiles,  une  protéine  spécifique,  lu 
eatmodutme*  qui  à  son  tour  activerait  les  protéine 

lu  Hases  nécessaire  h  j  Ij  stimulation  de  la  glycogé- 
uolyse.  Celte  dernière  serait  plus  marquée  dans 
les  fibres  musculaires  les  plus  actives,  indépen- 
damment de  leur  typologie  (Ken  et  Hullrnan. 
1990). 

Les  modifications  de  la  sécrétion  d'adrénaline  au 
cours  de  l'entraînement  pourraient  altérer  la  giycogé- 
rtûtyst.  D'ailleurs,  les  sujets  entraînes  présentent  des 
concentrations  de  glycogerte  ires,  élevées  allant 
jusqu'à  250  %  par  rapport  aux  conditions  de  contrôle. 
Cetie  augmentation  peut  être  due.  en  partie,  j  une  plus 
grande  sensibilité  de  la  membrane  de  la  libre  muscu- 
laire â  l'insuline  par  effet  de  l'entraînement.  En  effet, 
te  transporteur  pmtéique  GLUT4  est  augmenté  de 
25  %,  ce  qui  favorise  1"  utilisation  du  glucose  par  le 
muscle.  Cette  caractéristique  fonctionnelle,  grâce 
aussi  à  l'augmentation  de  l'activité,  de  la  glyçvgitu 
sytttftêinst.  pcul  être  utilisée  pour  La  reconstitution  des 
réserves  de  glyeogéne  au  cours  des  prestations  sporti- 
ves comportuni  des  épreuves  répétées. 

Par  conséquent,  les  résarwi  énergétiques  du  mus- 
cle, au  cours  de  1  eniraincmenl,  augmentent  globale- 
ment, lani  sous  forme  de  giycogène,  comme  on  Ta  vu 
précédemment,  que  de  triglxcéfides.  a  condition  que 
soil  accordé  un  leulps  suffisant  de  récupération  aptes 
le  dernier  exercice,  qu'il  s'agisse  de  compétition  ou 
de  séances  d'entraînement. 

Un  principe  qu'il  est  utile  de  rappeler  est  que  le 
sujet  entraîné  non  seulement  utilise  davantage  de  lipi- 
des et  moins  de  glucides  pour  une  même  charge  aéro- 
bic sou N-maxi mule  absolue,  mais  aussi  à  des  charges 
ictoiiu's  (CI-  V02maJi)  supérieures.  L'épargne  des  glu- 
cides porte  autant  sur  le  glyeogcnc  musculaire  que  sur 
le  glucose  sanguin  cl,  par  conséqucnl ,  sur  le  glyeu- 
eéne  hépatique,  et  contribue  au  maintien  de  l'homcos- 
tasic  glycémique  durant  les  exercices  de  longue 
durée, 

l.n augmentation  relative  de  l'utilisation  des  lipi- 
des, aurihuée  dans  le  passé  a  un  apport  majoré  d'aci- 
des gras  libres  par  le  sang  en  provenance  des  déports 
{tissu  adipeux),  est  duc  à  une  mobilisation  plus  forte 
des  dépôts  de  triacylg  I  ycérol  présents  dans  le  muscle 
{voirfig.  12.7,  Hurley  cl  coll.  1986). 
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Quelques  adaptations  hormonales  au  cours 
de  V  entraînement  aux  épreuves  d'endurance 

En  général,  la  réponse  hormonale  un  stress  nauné 
par  l'exercice  physique  tend  il  se  réduire  au  cours'  de 
l'entraînement.  On  indique  dans  ce  qui  suit  les  princi- 
puLes  modi  ficatiûfiïi  hormonales  notées  : 

■  ttrtf  attguteittaiitut  du  niveau  piamuttique  de 
rênim.'-fmitUwiïzinv  et  il'fiMnstf'ntne,  uvet  les  consé- 
quences correspondantes  sur  In  balance  hydrique  de 
1  "organ  i  h  nie  (  voir  Galbo,  I  uï3  )  ; 

»  M»r  dirtunulit'tr  de  Ui  scerètùm  dex  gitti-citiTtiit'ï- 
dc\  (curtisol}  et  des  i-urlicmfémïdex  nous  l'effet  d'un 
exereiee  d'intensité  standard  {voir  Galbo.  1963)  ; 

■  une  augmentât  ùmi  plus  limitée  de  la  rtmrentra- 
titm  ptaMnaiique  dt>  Viwnntme  de  eraijixcitire  (CH)  et 
du  filvïagtw  après  une  charge  de  travail  standard 
d'intensité  équivalente  (voir  lig.  10.7)  ; 

■  hhc  wdwcOTwj  pntgtvsxiv?  de.*  taux  ptwnwiïques 
d"iuirrrudwï  cl  de  Hitnufrémtliw  a  la  suite  d'une 
charge  de  travail  standard  brève  cl  épuisante  (voir 
iijt.  II.3>l 

■  ujw  fvdwlitm  de  la  riuite  du  tauv  phixmatitfue  d*> 
Yinxidiiif  au  coure  de  l'exercice  qui,  en  partie,  refléie- 
ruil  I;l  rédocl  ion  progressive  des  taux,  de  1  "adrén  j]  i  ne 
ei  de  la  noradrénalinc.  L'insuline,  comme  on  Ta  vu. 
est  un  puissant  inhibiteur  de  la  lipolysc.  et  un  niveau 
plasmatique  plus  élcvc"  de  I"  hormone  chez  le  sujet 
entraîne  pourrait  expliquer  lu  moindre  mobilisa* ion 
des  acides  gras  libres  à  partir  des  tissus  adipeux.,  sans 
expliquer  cependant  l'origine  de  la  mobilisation  plus 
forte  des  lipides  intramusculaires  ; 

*  un  iirftibtdisftre  augmenté  de  Ti  et  7j  avec  Lille 
plus  rortc  sensibilité  des  organes  effecteurs  a  l'hor- 
mone thyroïdienne  fWinder  cl  Kcmaehandra,  l^Blj ; 

*  rire;  lafrnmtf  qui  s'adonne  J  de»  activités  physi- 
ques tjiés  intenses,  une  irrégularité  du  uyele  menstruel. 
qui  souvent  est  même  anovulatoire.  avec  une 
dépression  du  niveau  plasmatique  de  \"iu*rmu\e  fa"i- 
i-rtftt-xtnnukifUe  iFSH)  et  une  augme  niai  ion  des 
niveaux  de  lftor*m*tie  Itttèmixautf  (LHl  cl  de  la  pm- 
Kr.uértttw  <lans  la  phase  folliculaire  du  cycle  ;  dans  lu 
phase  luîci  nique  du  cycle  ;  réduction  <lcs  concentra  - 
1  tons  ti'trxtnidwt,  de-  pmgfstêHNif'  et  de  pmfartinf  ; 
une  augmentation  du  niveau  de  b  te.ito.Mèrtttte  a  aussi 
été  signalée  (voir  Galbo.  39R.1  :  voir  aussi,  infra  : 
L'eittratru'tnt'til  riiez.  iaft'mtttel. 


^adaptation  des  mécanismes  thermorégutateurs 

L'acclimatation  au  chaud,  en  même  temps  que 
l'entrai ncmenl  athlétique,  modi  lie  de  manière  notable 

l'interaction  entre  les  mécanismes  varies  de  la 
thcrrnorcgulalion,  en  particulier.  tcuJt  des  perles  par 
évaporai icin.  |j  quantité  de  sueur  éliminée,  cl  sa 
cumposiikw.  en  particulier  en  élcetmiyîcs.  varient 
notablemcm  ehc?.  le  sujci  entraîne  (voir  chap.  T>. 


Quelques  princi|K's  généraux  à  lit  hast 
de  Vv  m  rai  nv  ment  ;  la  s|H'ei!irilé,  la  charge 
d'enlrtuneriKnlt  ta  réversilHlilé 

Lenlratnemcnt  atlilclique  général  est  la  base  de 

toule  pmiiquc  sportive  :  sur  celle-ci  se  grçrïc 
néccssuiTcmenl  une  aclivite  spétilïquc.  pour  chacune 
des  spécial  ilés  sp<]nivtK,  qui  pernict  au  su_pcl  de  réa- 
liser de»  prcsitUliuiis  de  niveaux  élevés. 

Lorsqu'un  aihlèle  a  acquis  la  meilleure  con<li|ion 
physique  rmur  pratiquer  un  sjhkti  dnnné,  <m  observe 
t[uc  celui-ci  csi  bien  loin  de  pouvoir  exceller  dans  une 
autre  spécial ilé.  meruc  si  clic  est  proche  de  sa  specia- 
Lilé.  au  n*ïint  Toeme  de  négliger  U  nctessiié  d'en 
apprcndic  la  technique.  I J  raison  de  telle  situation  est 
à  rechercher  non  pas  taril  dans  urte  réaction  différente 
du  euîuf  et  de  rjppareil  circulatoire  a  remerciée, 
même  si  ki  réponses  cardiaques  et  venlilatoires  à  des' 
charges  de  iravail  identiques  peuvent  êlre  différentes 
suivant  1c  type  d'escreiee  (voir  Vcic*tcinas,  l*W^).  Il 
s'agit  pltnôt  d'une  réponse  diflcrentc  des  muscles 
impliqués  dan*  l'exercice,  qui  nécessitent  un  entraî- 
nement spceilique  pour  pouvoir  développer  la  puis- 
sante la  plus  élevée  avet  la  Jépense  énergétique  la 
plus  faible. 

Rn  dehors  cLçh  ciïnNidéralicms  d'ordre  physiologi- 
que, on  peul  supposer  quLà  un  nivçau  de  prestation 
limite,  le  sujet  u  hesnin  uussi  d'un  cnlrainemcnl,  pour 
ainsi  dire,  psyrhtiktRique.  En  effet,  beaucoup  d'athlè- 
tes, en  particulier  ceux  des  spéu alités  de  Tond,  doi- 
vent eourir  uhaque  jour  hur  de  longues  dî^t^oce»  <20- 
30  km)  pour  pouvoir  maintenir  un  niveau  maximal  de 
prestation,  même  si  les  lests  de  laboratoire  montrent 
que  les  puissances  maximales  aérobie  et  anaérobie,  et 
aussi  la  capacité  maximale  du  métabolisme  lactique, 
ne  suhissent  aucune  diminution  à  la  suite  d'une  brève 
interruption  de  repos  (2-3  jours!  au  tour»  de  l'cnlrui- 
nement. 
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Un  programme  d'entraînement  doit,  outre  avoir 
un  car-aclère  spécifique,  sourtteîlne  !a  totalité  des  mus- 
cles utilisés  lors  de  V exercice  sportif  à  une  chatte 
supérieur?  {{werttHKÎ'i  y  celle  des  presluliuns  Uc  1er- 
rain.  Un  autre  principe  important  csi  celui  de  la  tvve* 
rsibififé  des  modifications  fonctionnelles  qui  suivent 
n'importe  quel  ejtencice  répété,  cl  qui  se  ïrami  leste 
dans  des  délais  relativement  brefs.  Quîini  i  la  réponse 
à  des  charges  d'entraînement  identiques,  le  sexe  ne 
paraît  pas  représenter  une  variahle  spéeitïqae  :  Ij 
tee  h  nique  de  1  entraînement  peut  être  substantielle- 
ment la  même  pour  l'homme  et  lu  femme  (avec  lu  res- 
triction posée  chez  cette  dernière  par  les  facteurs  liés 
au  cycle  menstruel). 

La  réponse  à  des  charges  d'entraînement  identi- 
ques peut  Être  très  variable  en  liaison  avec  les  condi- 
tions initiales  d'entraînement  des  individus,  tl  a  été 
va  précédemment  que  le  gain  de  puissance  maximale 
aérobie  (YOitnax)  pour  un  sujet  modérément  actif 
au  départ  est  de  2lt-25  $,  indépendamment  de  l'use 
ei  du  sexe.  Lès  athlètes  d'élite  (voir  supra  :  Entrut- 
ntmeni  et  puissance  maxinnite  uémiMeh  au  contraire. 
présentent  des  augmentations  de  VOhinaxnar 
l'entraînement  beaucoup  plus  limitées  dans  la  mesure 
où  les  phases  de  déscntraînement  entre  les  cumpéli- 
tions  sont  relativement  brèves,  tandis  que  les  activités 
physiques  poursuivies  dans  les  intervalles  séparant 
les  cycles  programmes  d'activité  sportive  sont  en 
eenéral.  très  élevées  par  nippurt  à  celles  de  la  popula- 
tion  générale. 


Entrainement  pour  améliorer  fa  puissance 
maximale  aiiaértinie 

Il  s'agii  de  procédés  suggérés  pour  la  préparation 
à  des  épreuves  d'une  durée  inférieure  a  60  s  et  visant 
à  améliorer  les  systèmes  d'tiyi/mly.w  de  l'ATP-kytim- 
lyse  de  lu  phosphûcréutine  et  de  la  giycofyse  unuén*- 
bit'.  La  tendance  est  fi  réaliser  des  courses  brèves  et 
répétées  de  quelques  secondes,  séparées  par  des  pau- 
ses de  30-ftO  s. 

Le  sprinter,  le  sauteur,  etc.  comme  on  le  sait, 
tirent  la  majeure  partie  de  leurs  ressources  énergé- 
tiques pour  ki  prestation  des  réserves  de  PCr  des 
muscles  des  membres  intérieurs  et  particulièrement 
des  libres  de  type  II.  Même  a  la  su  lie  d'un  pro- 
gramme d1  entraînement  intense,  il  n'apparail  ni  dans 
les  prélèvements  biopsiques  de  muselé   ni  par  les 


mesures  par  speetroscopic  en  résonance  magnétique, 
que  la  concentration  de  PCr  augmente  <le  façon 

slgnilicative.  On  observe,  a  l'inverse,  que  la  -cinéti- 
que dé  rhydrnlyse  e!  de  la  resyn  thèse  de  la  PCr 
donne  quelque  augmentation  comme  on  peut  le 
déduire  des  enregistrements  directs  de  spcciroscopie 
et.  particulièrement,  de  mesures  indirectes,  par 
exemple  de  cinétique  de  la  contraction  et  du  paie- 
ment de  la  dette  d'O?  alaetiquc, 

Quant  aux  athlètes  spécialistes  des  courses  de 
vitesse  plus  hmgues  {par  exemple  400  m  plat  tiu 
avec  obstacles,  800  m).  il  est  nécessaire  de  prévoir. 
au  cours  des  différentes  épreuves,  une  utilisai  ion 
massive  des  réserves  anaérobics  (phosphiseréaline  cl 
glycogène}.  La  PCr  peut  être  utilisée  jusqu'à  épuise- 
ment quasi  complet.  Au  contraire,  les  réserves  de 
glycogène  qui.  au  début  d'une  épreuve,  sauf  erreur 
de  préparation  {par  exemple  un  cchaut'fcment  mal 
programmé],  sont  largement  en  exeès  par  rapport 
au*  besoins,  peuvent  fournir  une  quantité  d'énergie 
anacrobic  relativement  limitée.  En  clTet,  la  transfor- 
mation du  glucose  en  acide  lactique  a  l'intérieur  de 
la  libre;  musculaire  Lomporte  des  altérations  méta- 
boliques tpar  exemple,  le  blocage  de  la  phosphofrue- 
tokinase  provoqué  par  Tacidoscl  telles  qu'cHcs 
réduisent  la  capacité  lactique  du  muscle.  L'entraî- 
nement, selon  certains  auteurs,  augmenterait  le  pou- 
voir tampon  de.s  muscles  en  rendant  donc  possible 
une  plus  grande  accumulation  d'acide  lactique  et 
doue  un  apport  plus  l'un  d'énergie  anaérobie  au 
cours  de  l'épreuve, 

Cfoeï  les  sprinters,  l'entraînement  en  endurance 
est  esstMilidlcTTHMil  ennlre-priHluLlif,  parée  qu'il  pour- 
rait être  préjudiciable  aux  fonctions  des  fibres  de 
type  II.  D'ailleurs,  on  ne  peut  exclure  que,  tlans  des 
limites  déterminées,  un  niveau  élevé  de  puissance 
maximale  aérobie  serait  un  avantage-  En  effet,  dans  le 
bilan  énergétique  d'une  prestation  d'une  durée  de  60* 
90  s,  en  supposant  pour  deux  athlètes  de  même  puids 
et  de  même  masse  musuulaïre  une  cnriLrilwjlinii 
énergétique  identique  des  systèmes  ATi1  PC  "i  -i  >.k  In 
glycolyse  anaérohie,  seule  la  diversité  dans  les 
apports  énergétiques  aérobics  peut  l'aire  la  différence. 
En  admettant  que  les  deux  athlètes  sont  Laractérisés 
respect  i  vécue  n  L  par  un  VO-iinai  de  4  et  3  I  -  min  et 
par  une  cinétique  d'hydrolyse  de  PCr  (ou  de  l'établis- 
sement d'une  dette  d'O?  abdique),  avec  un  lli2  *'*-" 
30  s,  on  peut  calculer  que.  toutes  choses  égales,  dans 
les  60  premières  secondes  d'une  prestation  supra- 
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maximale,  le  premier  disposera  d'environ  200  ml 
d*Qj  (1  kcal)  de  plus  <|ikc  l'autre,  avec  un  avantage 
cncrgclîquc  non  négligeable 

Pour  rcnlraînement  en  force,  voir  supra  :  Vitesse 
d?  ftmtmcthui <hi  muscie  ;  e$et\ pwsïfaies det'entrwî- 


Ktttralttement  pour  le  fond  et  it  demi-fond 

Il  p^ut  être  effectué  pur  diverses  méthodes,  qui  ne 
sont  pas  forcément  exclusives  : 

-  madtitité  a  :  course  modérée  sur  des  distances 
excédant  largement  celle  pour  laquelle  le  sujet  sou- 
haite cire  préparé.  L'intensité  de  l'exercice  peut  être 
appréciée  d'après  la  fréquence  cardiaque  qui  ne  doit 
pas  dépasser  150b- min',,  dans  ce  type  d*entraî- 
iten  enl  C'est  la  modalité  d'cnlramemcnt  conseillée 
pour  ]ejiifttt. 

-  mtulutité  b  :  une  course  à  vitesse  soutenue 
sur  un  parcours  légèrement  supérieur  a  la  distance 
pour  laquelle  le  sujet  souhaite  Être  préparé  (par 
exemple  1  500  m),  répéiée  2-3  fois  par  séance 
d'entraînement  à  quelques  minutes  d' intervalle. 
La  fréquence  cardiaque  dans  ce  type  d'épreuve 
doit  dépasser  170- ISO  b  ■  min  r  de  sorte  que  Ton 
puisse  élrr  certain  que  le  sujet  .ni..'  m  une  puis- 
sance aérobie  1res  proche  du  maximum.  C'est  la 
méthode  la  plus  courante  pour  l'entraînement  au 
tirrttifutitl. 

Les  deux  modalités  (a)  ei  (ht  induisent  une  aug- 
mentaiion  notable  d'endurance  aux  exercices 
aérobies,  une  augmentation  du  volume  d'éjection  par 

hypertrophie  du  myocarde  et  unceapillarisation  favo- 
rable de  la  musculature  squelcttiquc.  Ces  mtHlalités 
d'entraînement  doivent  être  répétées  sur  de  longues 
péritidcs  cl  il  serai L  boa  que  l'athlète  n'interrompe  pas 
ses  séances  par  des  pauses  dans  l'activité  poursuivie, 
et  ne  réduise  que  leur  fréquence. 

Si  .sur  le  plan  physiologique  les  modal  liés  décrues 
.sont  équivalentes  pour  t'cnl  raine  ment  de  la  puissance 
maximale  aérobie  du  sujet,  la  modalité  4b)  est  préféra- 
ble, même  pour  le  fond,  spécialement  ii  l'approche  de 
la  compétition,  pour  habiltjer  Le  sujet  à  un  rythme  plus 
élevé  de  course,  pour  pousser  a  l'accumulation  dans 
le  muscle  d'une  plus  grande  quantité  de  glyeogène 
dans  la  phane  de  récupération,  niais  aussi  pour  des  rai- 
sons psychologiques. 


-  modalité  e:  l'entraînement  par  intervalles 
{intenat  traifjifig)  csl  une  modalité  d' entraînement 
basée  sur  l'alternance  de  périodes  d'exercice  (course) 
plus  ou  moins  inlensc  et  de  pérk>dcs  de  récupération 
fde  durée  variable),  cwnportanl  des  exercices  d'inten- 
sité réduite  ou  même  modérées.  En  fonction  des  huis 
poursuivis,  on  distingue  : 

*  Virtiemil  rtu&Ung  dit  *  leni  »t  qui  comporte  la 
répétition,  par  exemple,  de  30  courses  de  I  (X)  m  ou  de 
15  courses  de  200  m,  effectuées  en  des  temps  respec- 
tivement de  16  el  32  s  chacune,  avec  des  intervalles 
actifs  de  45-90  s  durant  lesquels  le  sujet  couvre,  res- 
pectivement. 100  et  200  m  en  souplesse.  Ce  type 
d'entraînement  développe  lu  puissance  tiêrobie  de 
i ""athlète  puisque  sa  consommation  d'Oi  reste  élevée 
pendant  de  longue;»  périodes  de  temps  ;  en  outre,  il 
convient  tues  bien  à  la  nécessité  de  fournir  à  l'athlète 
une  familiarisation  suffisante  avec  une  vitesse  puis 
élevée  que  celle  qui  csi  nécessaire  pour  les  épreuves 
de  demi-fond  cl  de  fond  ; 

*  rirtnm'tit  fntining  dit  *  rapide  ».  dans  lequel 
les  courses  sont  effectuées  a  une  vitesse  supérieure 
a  celle  indiquée  pour  Vitttervat  twirting  lent,  avec 
des  périodes  de  récupération  active  plus  brèves  et 
un  fractionnement  de  l'activité  en  3  groupes  de  3-5 
épreuves,  se  purée  s  pur  quelques  minutes  de  repos. 
Il  s'agit  d'une  procédure  particulièrement  indiquée 
pour  l'entraînement  aux  épreuves  an  aérobies, 
puisqu'elle  conduit  à  une  déplétion  répétée  des 
réserves  énergétiques  d'utilisation  rapide  {phos- 
phates  â  haute  énergie)  suivie  de  leur  resynthèse 
grâce  au  métabolisme  oxydai  if.  Vimervai  iraining 
rapide  permet  au  sujet  de  développer  sa  puissance 
maximale  pour  un  total  de  quelques  minutes  tiu  Lieu 
d'une  seule  fois  pendant  quelques  dizaines  de 
secondes,  même  s'il  est  interrompu  pur  quelques 
pauses  brèves  qui  permettent  la  reprise  des  proces- 
sus alactiques  (Margaria  et  coll.,  1969).  C'est  une 
technique  surtout  en  usage  pour  le  demi -fond  bref, 
et  pour  le  sprint  prolongé,  efficace  aussi  pour  aug- 
menter VCbmax  (Tabata  et  coll.,  1996). 


Quantité  totale-  d entrai ne-mer» 

Concernant  la  quantité  d'entraînement  adiLétique 
de  base  que  le  sujet  doit  accomplir  pour  atteindre  sa 
puissance  maximale,  en  particulier  aérobic,  et  ensuite 
la  maintenir,  les  avis  sont  plutôt  discordants  en  raison 
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Hnllnih/v  IO.  LU,  CKiLi.  I.J.  nim  ci  PA.  M"lé  :  MjNkIiehi. 
drial  L-iHk-  acid  fyvk  and  relmlcd  en/ymes  :  adapfive  rvh- 
|-knbMj  lo  t\Lfi;iïk.L.  fljm-A.  Btt'i>f\vi.  Rn.  Cumm.  40:  l.lfctt- 
l.îTi.  1470. 

HnlliTiïJ  J.(V  ri  Ul:.  (.«yk  :  Ai.1;ipl.jitMin«  ni*  sl^UilLil  iciéislIç  Eu 
endiiRirKï  ewKi^e  -iind  Hidr  md-ahUtt  tnnxKiinjnutîx.  / 
Appt-  P1\ïih'i.  :  Ri-spirtn.  Em-inut  EwivjV  Phyxittf,  Hft- 
a.H-H.ia.  Mj»B4. 

Himpcr  S.l...  I..  rVkckimion  et  E.M.  Ginn  :  EfTix-th  of  Ihrce 
U|h;rlitjt  îocImiLtiKs  mi  ihc  pcffLwmunLï,  furet*  jjkJ  nciyizhtt- 
iriL-lTiv  miïLiMinih'  Lh I  cLKiii|»t:lil,i'VL~  swiniiïuih,  tiar.  J.  Appi. 
/Vn.tfn/.  7N  :  :."iH-2fi.V  IWK, 

rh^nclcr  H..  R  Lttlhi.  H.  Ckasrfn.  E.R.  Wtilufl  ri  H.  Hwald  : 
The  uhr iuiinKiure  of  normal  human  skelcial  muscle.  A  mor- 

plirnUieCnu  jiflalyw-N  nnf  Ufltraiiicd.  IKlfin,  ft-LWlCII  Jild  wcll  trai- 
r«J  (hkil1«F<.  JV^-nArï-J'r.  344  :  217-232,  I47J. 

Hn*;ilJ  H.  .  Trjiniuc-induLHid  mtifphiïkïgkal  4ind  fiinriional 
L-tiJiiL.nj^,  in  nkc-ktal  riUhL-k.  ftu.  J.  S/tirns  Stvd.  5:  [-12. 
19*2. 

Hnwald  il.  M.  Ifcipputar.  hf.  (  liiyxsvu.  Cl.  Mailiicu  li  ft. 
Strauh  :  In 'ItkTtreh  uf  endurante  Innnink;  an  thw  ntlniMnw- 
tur.pl  ir.iininiixiLmii  Lif  Lhc  HliKOrL-nt  muxrie  tibur  lyrtes  in 
hiimans.  i'fliizmArrii.  40.1  :  .lfW-.î7fi.  ]«L*i. 

Hurley  B.  F..  F.  H .  N-r mel  k  W  H  Martin  et  tml  I .  :  Mgsule  irijly ■ 
ucriJc  milinittnn  tiunnp  cwrtisf  ■  crtetl  "ririiimnp.  /  ^f^J- 

[kni  M.  ci  T.  FukuriLi^j  :  Hilculuion  crf  rnusclc  sirength  per  jntL 
LTmri  MM:iic>in  jre-u  Mf  hunimi  muhcli:  hy  mcana  ci  v\iiaaot\ic 

mifiJxuruirlL-itL.   ^nf.   'J-   atifzrn:   Phyxtft.   eitaftiL  ArtietTifihy- 

wtt{.  2ft:  2ft-?2,  14frH. 
[kni  M.  d  T.  FukuiMga  :  A  ^liwly  un  trainiti^vlî'ptt  nn  xircn^ht 

per  unit  trehh  «i.liiTfut  hIevu  dl'  nuhtlt  hy  mciinx.  ni  ullnHv 

nk  mciikiirenifrl.  ^n^.  Z,  <mt>w.  fV|i-tr^.  cwi-ïicft/.  flnftrrJ'.v- 

jjJj.ï.tnjL  2S  :  17JI-LS0.  ll>7(). 
JpnsMiri  R.  4;i  T.  SiKin  :  MyLhg.lfihin  juid.  tïhn.b  [yp«  in  huninn 

sheleliil  niWMTltf.  ^fftr  t'hyxmL  Sftrmi.  112  :  I2A,  L^SI. 
JanHsun  E.  r<  L.  Kuijxer;  Muscle  aOupiaii^D  m  eitrenu;  eculu. 

mntï  Iniininp  il*  num.  Artu  Phywtt.  \ttn\d.  KM]  :  .1  l,"t-;'2J, 

lL>77. 
Jjnssoo  E.,  B.  SJLidin  ce  P.  Tcsch  :  Chnrpts.  in  mivK'lc  tibnc  iypw 

discrihuckon  tn  nun  nftcf  physLcal  Iraining.  ^cnj  PÏjv.tjW. 

.ïnrwT.  KM  .  2.V-23T,  IU7i*. 
Jlhks  [J.A.  v*  O.M.  KulJhrr'LKil .  Kjnkiui  ntJMjJL"  strcngch  ir^ii- 

ninp  :  liw  clïcLlMnh'  [hni:  diftl^L'HL  fL^iiKliills  uJlJ  1ÏK  (îaLUrï 

ni  lh* rexvItiHii  ^;Kfl^Fe^.  J.  i'AwiHJ.  Wl  :  1 . 1 1.  IMKl. 
Kicnt-BrBuri  J.A..   K.K.  Mri.'uliy  ri  lï.  Chauve;  Melabnlk 

cffKI^  of  trjiuirf  in  humum:  n  -^P-HRS  study.  /  Ai*pi. 

Ptiyiàtl.  69  :  11^-1170.  WKi. 
Kcntii  P.V.  lm  H.  Rusko:  Quantitatif  fvaliLDtiun -ùf  niKhankal 

mu  tln^nitJLil  changes  kiunng  fuigut  Icading  nf  «"Lcntrii; 


and  L^inLttiiriL-  u-iwk.  iu^tJ.  i.  Rrfttit>.  Mrrf.  .V  t2l-l3(:, 

1^74. 
Kumi  P.V..  J.H.T.  ViiUisulo.  M.  Havn  ri  tdll.  :  Shclctul  mu«k 

Ithtïh  midi  muscle  cn/yiiK  aciiviticn  in  (ïnwn>ïy£ous  itid 

di/ygixJH  iwijiv  tif  tMiLhi  hCKh.  ilftdf  Pf\<;ii*>l.  HitrmL   ÏOH: 

.1*5-  W2.  ig77. 
Kuts-  Y.  ri  W.  Chwilon  :  Afti.<<ïii>  rfttrtriitft  wiif\  fhf  alfitrtA  ai  mi- 

awlalitin   rnrthud.   TnCcrfly    !    fir^kicLi   Fi^iL'IUhktni    LuJturi-, 

LlH.SS.  3J4.  1471. 
Ljjscn  ci  hhhII.  .  4MclltrmviLV  H.i  In  :  t^hrbm  h  ik?  HjHfrtrhtvIt- 

;jpj,  Éd.  A.  ArriLiJd.  J.A.  Ranli  \terijjt,  I.L'ip/is,  1^.1*. 
Lci'inc  B.D..  L.D.  Lanc,  I.  C.  Bnckcy  ri:  ccril.  :  Lc-ft  vc-nUkular 

ItttshkJre-td'ilini*  and  Fi'Linl-S-lar'Jïns  n.Lbtullls  in  CikJurjlhjL; 

jlTiletts.  tïn-ttliilitm,  K4  :   KJIft-HJli,  IUU1. 
Lnueks  A.B.  ci  S.  Horwalh  :  AthkiÏL  umcminThc^.  A  rcvkw. 

Mrd.  Sri.  SptrmEten:  H:  M- 72.  L9S5. 
Liiuckh  A  B..  J.  Vjiii-ukjiitih.  J.L.  Cumenni.  A.D,  Ki^ul  e*  t(»ll.  : 

TTk  repfuliKtivc  *y*1em  und  t^etrihc  in  wvmcn.  Hed.  Sri 

%hkj.n  Er^i.  24:S2aa-S2'».V  1992. 
M^|3tM,ijL?Ll  J.D.,  (.i.fc.  W4irJ.  I  >.(.;.  Sak  ri  J-H.  SilIIlhi  :   Hiu> 

cheinik'iil  3wlii|Xaliiïi»  nf  Numim  ^kfletiil  niii^.-tf  1"  fwavy 

prsiHt4incie  ir-uïninp  jnd  immoMli/ati^n.  J.  Apjtf.  Phyiioi.  : 

Ruifiitm.  Eniiittt.  Errtiiwfftv"1'-  ^  :  7(KÏ-70.1.  IV7T. 
Mjid^MjiaU  /.lï.,  PU  Ville.  I  H.  M«niï-.  Ci-C  H    Hldcr.  J.H. 

SutHn  ri   II.  llcn^Jih]  :  MiK^tn.ifidrijI  volume  dennily  tn 

iiuman  rikrietn]  muscle  fol  kn,y i  ne;  hcew  rcniHlancc  liaininj . 

Uni.  Sri.  Jifitifi.%  F.irrri.ff  1 1  :  IM-Mfti  J  Sf7M. 
Mmtoni  C.  M.  MunoruDi.  B.  Cnssi  et  «ill.  :  G4is  estnunpe 

kinriien  Jn  Uk  cldcrty.  Pliy.iiflefii.w  ^5  :  2JSJï_  I W2. 
Hiirjariu  H..  It.l>    OIivji,  Pli    di  Pmmpïn>  d   K  (.Vrrelelli  - 

Energy  ulili^iitimn  in  inttrmiUenLr^erti^f  «f  Kurviirnn^inhnl 

inten^iiy.  /  4/vi/.  Ph\tU.  2b  :  7.12-756.  IWJ. 
Mnmiemi  J..  P.  Pelicmen.  J.  Vxuai  et  E.  Hietiuien  :  Lipspmtcin- 

hpase  (»f  human  |MHl-nc|urin  plusnia  and  adipnKC-  tiwue  in 

reliHian  m  phvHkâl  training.  Aia\  Phvsitd.  Stvtiti.  I  Kl  :  J3 1- 

1.15,  l*?rS0. 
Miiuphan  R,t  M,  CjIcv^m*  et  KL-  tireenhidî"  ;  flinrlitmTtfry  "f 

(,.ïfJTlV^,  fltNi  irttmfax-  On^ttJ  ^lTti^en<ity  P**ssb  149^. 

MeJvpJ  k.  i}[  V.  ^ri^-driL-h  :  Ttïii  Ijj'jfehl  aLltklk  ItCarT  rCiNirdL-d 
in  1hç  lilt-rjlurç .  i Àjrr.  Vjrx.  Xih  :  MX  I46J. 

Milliktrt  M.r.,  J.  SLri>-nundfcts*n.  R.M.  Pc-dhwk,  J.  Kau.  ci 
J.H.  MiiultcJI  :  Lcfi  tentrieukr  inshs  as  Jcicrminn^l  hy 
MjjfiMibc  Resimuitcc  lifi^^init;  in  iiiliIl1  cajuraïkic-  Liinlcies. 
Am.  J.  Ctififhii  62  :  .101 -JQ5,  l«MUÏ. 

MongQii  T.E..  L.A.  Cobb.  FA.  Shcwl.  R.  Ri.uk  et  D.R.  Gunn  : 
ffltïT  (fflitty  Irtttt  rlrfti.-n?  t'tt  f\u»blti  tttaiiîe  ttrilttlif^dria. 
lit .  MuM-if  meJabuiiMjr  dafttty  e.ien-f.nr  .  dJ.  B.  PctlUïM'  il 
B.  Saltin.  PL-niini.  Niî*-VLwk,  h)7 1 .  pp.  4Î7-W . 

Hiirpuimith  J,  ri  B.J,  Munin  ;  T'jf  tttitiftr'it  Iwart  .Tf«irf/rJi?rf  '  fl 
«fn1  {wnpectrvï.  En  :  The  mnnilhon  :  physiokifieal.  niedi- 
ed.  opidemiologieal  und  pKychukigkal  studks.  ^^n.  fîr'k 
.V.K  Aaid.  Sri.  .ICI  :9JH-*MI.  1977. 

MnirptJrjiH:  11.  :  Uher  AkLiviliiliLillyperlniphH;  Jvr  VfilItùrH^bïn 
Muskcln.  tjflnh^m'j!  ft^r/i.  fttfTiwf.  vl'itrX  Wiy irV^.  1^1-  S22- 
SSO,  l***7. 

bTu^ici  M.V.,  fi.fi.  Riïi,  L.  Ljudfitii  et  lviII.  :  Ch^Ji^cH  \n  Uhcù, 
ctLtss-suciiLinal  Lirea  itid  ncitfj.1  iwiivaticin  during  stncnfUi 

Eralnlitji  jrtd  Lkcrjiiiiitji  thf  huumrt  t|uu<lriL"Ep«.   fi'ur.  J.  \ppî. 
Pfnvttl  5«  :  jiHklH*.  |1K4. 

Kufki  M.V.,  H.  Huppekf,  B.  Kujser  ri  coll.  :  Hunnan  quadri- 
Leps  ciïihK-Hcriional   urea.  iort|ut  and   neuru]    aetivatien 
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duriae  &  inorilh^  strength  liuining.  Acia  Phvsioî*  Scand. 

IJÎ:  |7S.1flti.  1996. 
Om^i  Lli    l-1  J.O.  Hml  lo^/>  .  BiiidbciniL-ii]  iMJ^ïldEimhs  ni  tliUs- 

dc  :  IT  Ri^puriM1  M  nnltvhimdnul  iMkmT.ine  Lnptm^pji!.4J^r. 

LTL-iiiinL1-  |)hns(itioLiiki.ie.  uiiJ  uikn} Lu  kina.sc  oijclvilic-fi  tu 

ïfceleful  muscle  m  exercise.  /-  flW.  Onm  M*  :  h%S^fl72. 

1971. 
Pcllicda  A.r  A.  Snaturn.  M.  Gnuiala  et  coll.  :  Orcmarv  anients 

in  pbvxiokigicaJ  hvpertrophy  :  echLicai'dkigraptiii:  évidence 

of  increascd  nrosimal  eue  in  elile  mhltrbes.  /irr.  /  5/wîjt. 

Mof.  IH  ■  lîfrl».  iwo. 
PtMftman.s  J.R.  :  Exercise  and  rénal  functiun.  .ïfwft  Afc^u  me 

1  :  125-155,  19*4, 
Punlwhan  A..  H.  t'Iaj-.-vCii,  K.  Jusiamdi  ci  aill.  :  inRKÀn  ^1" 

enrynw*  tn^nli'Wl  in  pwrjçy  meUilmlisni  m\è  milïNA  are 

inereased  in  cndiiranLe-dained  adileles.  Am.  1.  PhvsiiA. 

Reinlte  A-  ;  Dit?  ri*tfflrW«akctor.  rfVihnj^nft^iTiyîJiwTfa  «*trf 

/jjy<r  Thèse.  KlUii,  |9R2. 

Rcn  J.M.  ci  H.  Hultmuïi  :  RegulaLi™  nf  plti^phLirib^  a  scli- 

vily  in  humur  OtelcUri  niusde.  /  Appi.  Piratai,  69 1  19-23. 

19». 
ReHpighi  E..  A.  CuilHte  ci  P.  CeneLelli  :  Le  rendement  de  la 

iHpirjiliLHi  <;tic/  k%  niihlèies.  /Innfr.  /if,  Phvsiat.  Biorh.  &8  ; 

49£499.  1460. 
Rn^luunm  H..  H.  Rrindcll  <rt  M.  Millier  :  Hcr/ynSiae  und  ctgo- 

niCLrisdl-iJCkihlCli}  Ail\daiieML*isliilljisla1li||kcil  rHri  HuL-hlfis 

(unj&^irllem  ihi1.  y  deulMrhen  rValiLifialrniinn^harkm.  /. 

KKiÈitiufitirtch.  55  :  M 4.  I9M. 
K(»M  R,  el  Vf,  llcillmiinn  :  Athlète \  hi\irl  :  A  review  nf  its  histo- 

rieal  av\Chhment  aitd  iku  aspects,  /rur.  J.  ,ï/wri,i   WévJ.  4  . 

] 47- 165,  I9B3. 

RlLvkri  Jl.  l-1  C  Rlku.ii  :  Mciiiholii.-  tespuitM:  ni'  L-i»dur;jrlL-*:  luIiIl- 
les  ht  trùiniii^  «ith  ;iddcd  kiad.  i'jfr  /  Ap/sf.  Ptwsiffi.  56: 
412^111,  t^H7 

Sali  in  li   l'L  P.D.  GnlllÛrk  :  SL'lrltii  mir.if  !r  (ttitifltihititx-  :  nsfrtt 
peance  Jer  meiabofis/n  tntd  performance.  In  ;  Handbtwkof 
PhWtAsruv.  Skfiftnl  Airucie.  Thii  A(riLLricatl   Pliy\i(nlo^it:j| 
Soiriety.  Bfthe*du.  MJ..  USA.  IW3.  pp.  555-631. 

Suluitl/  P..  J.  HiMlriLshLHi  L'1  Y:.  JuiisMih  :  Adaptai icMis.  Lhl"  liurruin 
skelrlLtl  muscle  1c  tmluninn.1  iTuminjj  ni  Inng  JunLi^n.  Clin. 
PhnioLJ:  141-151.  I4S3. 

Sfids  D.R..  J.M  HjijjKtji.  B.l-  Hurk-y.  A  A  hhwtu  rt  J.O. 
Hollouv  :  Endurjncc  u aidinp  Lit  nlder  nicn  and  wonten.  E. 
t'Lirdiuvu'A.ulur  R'^jKinw^  Ln  («misr.  J.  AppI,  Physiol.  : 
Rctpimr  Environ.  Exfttdif  Pft^rf.  J7  ■  lOW-IO^. 
iy*4i, 

Sl;iK  D.R.,  B.F.  Huflcy.  J.  5hv\lf.  tlJM.  H^hi:^  :  l-:ndLlriii|L,v 
crLdiniiy  iit  Lilder  hk»  ;uul  xnonwft-  11-  HIlukE  lacwiç  tç*fxnï*t 
to  HubmiiNirawil  c^L-rvi-H^.  i.  Appi.  Plivsi&i.  :  Respirât.  Enri- 
kul  Ejterci.tt  PhysM.  57  :  1024- 1029,  I9B4  h. 


Spiïiu  K.J..  M. M.  C'tii.  M. G.  Httpkins  et  toll.  :  Mitucthmdrijl 
eiW.jrflWs  iflft*tta<  îfl  f^iHiiiM,-  W  7- 1"  dnyn  Of  cytle  swn-w. 
J.  jH^iL  Pft.wiir^.  MO  :  225ÏJ-225J,  IWft. 

InhiiEik  L,  K-  NidiiitHira,  M-  KuLiflikc^l  cmtl.  ;  tillevl  «>l  minJe- 
ralc  ïrictisity  endurance  and  htgh  LntcnsJcy  inicfntiiiL-ni  uai- 
riiN.::  oit   jjULMLtt-HL-  iiatTi«;JE)f  .1,1  VÔmui.  Mt'J.  Set.  ^jmrtM 

Exerc.  2S  :  1327-133(1,  IW». 

T:iLaha>hi  H-.  M,  luaki.  K.  Fujimoto  a  coll.  :  Ctniiful  of  ihe 

r^icc  «f  phcMphocreatine  nesynthesi*  afitr  curelse-  in  Hained 

.r.i  uiHTiuued  Imnkiin  ^uadnH-ep^  nwntk*.  tur.  J.  Appt.  l'hv- 

iifrf.  73  :  396-404,  1995. 
laU-kura  H.  t'(  T.  YlHthiMU  :  Hiflvnvul  milahiltv  K-sptHi^.s  Ni 

L'\ercise  (rairitic  pfLigr^niiHL"^  in  ^iry;le  rai  myscle  libenL  J. 

Mwd>  Hi-L,  CrtI.  M»tii-  1 1  :  I&5-1 13.  J9W. 
Tesch  RA„  A.  Thorv^ja  ci  P.  Kaiser  :  Muscle  capillary  supply 

aihJ  H1>L'r  l_v [S*:  L-lïiuLiL-UJi'iMiLA  in  li^i^lll  urtd  ptiwiir  lillt-rs    /. 

Aj*pS.  Phvsioi.  :  Respirai.  Environ.  Exercise  Pltviiai.  5ô  : 

33*38. 1%4. 
Veic-slcinai  A.,  M.  Samaja,  M.  Guss*mi  et  P.  Cermdli  :  Rluod 

(J^  iilliiiHy  jind  utii^nnul  t]j  çLiiiMiiupiicut  in  eliie  bit>v1e 

raLtr\.  /.  Att/tf.  Ph\\hi.  :  Respirai.  Eniïnut.  Enu'rtj'w  Phy- 

tivi.  57  :  52-5H.  1904. 
Vcntniiïdii  A.  .  FJeicinxanliL^fiinli^  in  s|X"nih  nu-.li.  au-  SfHtrtx 

«*■[/.  Mm.  fïm.  ]y:  [07-128,  I974?. 
Welle  S..  K.  Bhait  et  C.A.  Thonrion:  Stimulaïkifl  of  iny»ti. 

hiillar  synchL^ih  h-y  csiereihe  ih  nudiated  h>  iiioil'  L'fltdent 

irandjimm  «r  mKNA.  i  4jj/»/,  Hrviro/.  S6  ;   I220-L225. 

1999. 
WibniU  R.,  F.  Hullihail,  M.  JntiailsMin  cl  cuil.  :  A<l;ipimioii  Lif 

mtHKlidadnial  ATP  pnxIucLiija  m  human  skclciul  iuuh.1l'  Ln 

endurance  ir-jimii|t  and  dciraïniEi^.  J.  Appl,  Phy.iM.  73  : 

2004-2010,  1992. 
Wili  F.  :  Tminittff fin- rtitttptttrri c  runtuttx.  In  :  Exenisf  Phyxio* 

foevi  éd.  M.B.  F"uJls.  Aciidtrmic  Press,  New  York.,   \9b$. 

F-3W. 
Winder  W.W.  et  B.N.  RcunachLindra  :  Ttiyroid  hormonéi  attd 

nmicvkirfjirfrisr.  In  ;  &iftchrmirtFy  qf  t>emff  IV-éT.  éd.  J. 

Poonmans  et  G.  NLxl.  UnivcrniEv  Paik  Press,  Baliimore, 

1961. 
Wiltembciper  B.  et  J.B.  Wincmhcrger  :  Rôle  cl  inyoghtbtn  in 

lih:  OHyJjcn  su|!5>ly    Lu  rt;d  skcJiîliil  inusult.   J.   Hitjt.   <~hrm. 

250  ;  W)3*-9043,  1975. 
YfliiË.  H.T..  I.  Abruhiini  cl  R.L.  Tcrjunp  :  VEGF|2|  induccd 

irtcreajiff  in  ctill-atcLiil  bU^  11*™'  is  enhanred  hy  («'inv 

trainin^.  Med.  Sri.  Sprtm  Eitnr.  3L  :  55 1 ,  1999. 
Zcppilli  P,  ;  Cardivtvgw  dtlfc  rport.  Éd.  C.lî.S.l.  Romt  III  W.. 

2001. 
Wwnp  R.L  J.H,  Zucicnnan.  K,  Iwjuaki  cl  B.D,  Lcvirtc  ;  Dusc- 

respLinsç  relaiimn%hip  hviwçcn  KdudJtm  in  Wwd  pressure 

and  exercise  inlcastty  <abs4ractj.  .Werf.  5c'j.  Sptjrrs  Exere. 

32:SI89.2fflm. 
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Age,  sexe  et  exercice 


L'enfant,  l'adolescent  el  l'activité  physique 

Caraclcrislitiues  moïjïhoiné'lrLquËH  générales 

Crtnidimcs  stniclurau».  ultrasinjetnnLUi  et  t>H>chinHqiiL"i  du  muscle  et  de  la  fibre  itiumju  laite  en  frint:li»fi  Je 

l'àgc 

Afirrplitimélric 

RifH'hintie 
La  forte  mu*eulaire  en  phase  évolutive 
I.J  ftHïLlitHl  rL-HjliCJloir-c  lK<;/  l'enfum 
La  fonction  cardiaque  chez  1  "enfant  cl  l'adolescent 
La  puissance  HUï iil'iult  iiiuénthit  c[  lu  uapiiuili*  îTiaxinulc  liitliqui:  iiu  cuur\ik:  riivunf.'Ce  cnâj:^ 

in  puixaanct'  maximale  itfstawuwt?  de  -  piïite  puivutm-e  ».  w) 

Lti  pui.yttttfte  itiaximufer  anat'mbit'  mexurirr  ;mr  h  Irst  *  fortv-rilt'.vst'  *  f  îv  mar.ïj  pcrutanl  tlt'.t  ext'tvU'es 

il?  durée  brèvf  (5- If)  .<i) 

Ltl  fmix.vtltitv  littuimuitr  anat'rttbîc  îw.JdvvfUtpfN'i1  dans-  tlt'.t  rxrrfù'rs  supramtaiiaaax  ri  lu  rupviiilc 

hirliifttr  niiLumtilr  [AL^Jmnx 
La  puissance  maximale  aérobic  et  le  seuil  unacmbic.  La  prédation  dans  Ic-s  ftpccLiiiitcs  sportive;»  avec 
alternance  de  phases  aérobies  ci  aciaemtbLiis 

tn  piii.vtrJfl<-f  Pfwif/flËfdJf  firmbie 

Le  settil  tinttènrltic 

timiten  ptiy.iiftlrtçiijwx  à  i  nïtmti'  ptiyUqtte  tte  I  cnfani 
La  femme  et  le  sport 
Gcncmliics, 

Caractéristique!)  sliuctunikN  lIu  ihuslIc  :  caniclL'risLiqucs  uLtraHlrLurlumlLH  tl  bicichimiqiiCMks  fibres 
musculaires 

La  fonction  eardiorespifatoire 

La  l'iinre,  ntu-Htrulnirc  lu  puissunLC  rntiainiale  iirun-mbie  Cl  ki  c^rwcNC  latliqm;  maximale 
La  puissance  ntaximalc  aérobic  l^vn^1*'  ct  'c  *CLM'  ^nacrabie 

Cvcle  menslruel,  UKagedecmlfticcptifri,  yrusses-Ht  ci  iiWiiupciu.Ht:  :  quelques  cl jiiMi-quertt.-e.s  sur  la  presiuikirt 
physique 

Est-il  vrai.se mhljiblc  que  dan*  le  futur  la  femme  puisse  dépasser  rhomme  dans  certaines  prestation:» 
athlétiques  ? 
L'exercice  physique  che*  l'huninie  âfi*.  Profil  de  l'athlète  vétéran 
Généralités,  Caractères  inorphométriquesdu  muscle 
La  fonction  eandiorespimuiirc.1 
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\.a  fm\asu.nci  iiuximj]e  jn^rohieet  ta  cupuuittï  maximale  lai-tique 

Lj  puissante  maximale  aérobic  et  le  seuil  iinacrobic.  Cinétique  des  échanges  uïlkciu 

L'évolution  avtie  l'âge  des  *■  records  >»  dans  quelques  présumions  athlétiques  :  l'uthlete  t^téran 
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I /enfant,  rudoiement  et  l'activité  physique 


CaractéristiqNes  morphométriques  générales 

La  perunle  compris  entre  la  naissance  et  la  10- 
12e  année  coïncida,  comme  on  le  sait,  avec  une 
intense  phase  de  croissance  (ftg.  13.1  et  13.2).  Entre  5 
et  12  ans.  l' uuurrienl  al  iun  de  pciid.s  Liirpnrcl  csl 
d'environ  10  '.ï  par  année*  comme  on  peut  le  consta- 
1er  *ur  lu  figure  I3J.  Même  la  fraction  Je  poids  niui- 
gre  du  corps  varie  en  foneiiuni  de  tu  croissance  relaiive 
de  lu  masse  musculaire  qui.  chez  l'homme,  appuraîl  à 
la  puberté.  Lu  fraction  des  graisse*  chez  le  sujet 
sédentaire:  italien  se  réduit  enire  H)  et  20  ans  de  24  à 
19  %  environ  du  poids  du  eorps.  Chez  la  femme 
sédentaire»  la  graisse  représente  environ  25  %  du 
poids  du  corps.  Chez  les  enfant*  upparlcnanl  à  des 
groupes  ethniques  africains  et  asiatiques  ei  L-he/  les 
Caucasiens  entraînés,  la  fraction  des  graisses  corpo- 
relies  est  1res  inférieure  (à  10  ans,  environ  S  %  du 
poids  du  corps  pour  les  deux  sexes)  (voir  chap.  I). 


Hommes 


l~>. vi:a 


4   a   a  m  12  u  m  m  2q        4  g  a  10  12  u  tb  ta  20 

Âge  (années! 

Fîg,  13,1  -  Foidi  Ou  corps  en  Jonction  de  l'âge  chez  des  jau- 
nes Oes  deux  se*es  vivant  en  Lombar*e  (1 970}  01  on  Suis» 
09»). 


H0TlrTiÇ5 


TW 



1W 

iat} 
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170 
1W 
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ir.3 

1» 

140 

*■ 

140 

îao 
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1M 

izo 

t 

130 

110 

un 

FfeTrtddHi 


*   e  a  10  i?  u  i6  16  20      4   a  b  10  12  u  ie  ia  sa 

Ftg.  13.2  -  T&iii»  an  ronction  de  rage  ehoz  des  jeunes  des 
deuK  sexes  vivani  an  Lomoafdie  Ï197Q),  aux  Pays-Bas 
(  1$&5)«E  en  Suisse  (19B9), 


Caractère*  structuraux,  uttrustmeturaux 

et  Biochimiques  du  muxcfë  et  de  ta  fibre  musculaire 

en  fonction  de  l'âge 

Mftrpimrnétri^ 

Jusqu'à  la  201'  semaine  de  la  vie  foetale»  Les  libres 
muse  ni  aires  sont  indifférenciées  (type  IlC).  ayant  les 
caractéristiques  des  libres  glycolytiques,  mais  avec 

une  densité  de  milochortdries  intermédiaire  entre  celle 
des  fibres  lentes  Its-pel)  et  celle  des  libres  rapides 
(iy]Ws  MA  et  MB).  Dans  la  Hf  semaine  de  vie  ftetale, 
nuntnenee  l;i  différenciai»  m  nmigtessive  des  fihrçs 
qui  se  tenninera  au  cours  Je  la  fc*  année.  A  lu  nais- 
sance, seulement  20  %  des  libres  appartiennent 
encore  uu  type  Ht'  (t'ullinu-Saltin.  1980).  Comme 
T  indique  te  tableau  13.  L,  déjà,  a  l'âge  d'un  an  le  pour- 
centage des  iihres  de  c> pc  1  cm  le  mémo  que  chez 
l'adulte,  tandis  que  Les  fibres  die  type  IlC  une  disparu. 
À  6  ans,  la  distribution  des  lihrcs  de  types  [,  1ÎA  el  1 1  fi 
esl  |ïraliquernciil  identique  à  celle  que  l'un  renennlre 
elle*  l'adulte  (Gollnick  et  culU  1973:  Bell  et  coLI,, 
1980  ;  Collmg-Saitin,  1980). 

Tableau.  13.1  -  Dtslrfculinn  (%f  des  libres  musculdifes  par 
typa,  sur  la  base  de  l'activité  ae  fATPase  myofibriltaira.  an 
fionefeon  de  1  âge. 


Type  de  fibres 

Âge  { armées} 

lUÏMIOM 

T 

& 

30 

l{SO| 

40 

60 

59 

« 

HA{FG) 

30 

30 

21 

20 

ne  (FOG) 

10 

10 

20 

20 

ne 

VU 

0 

0 

0 

Chez,  l'humme.  le  nomhre  définitif  des  fibres  mus- 
culaire* chi  atteint,  de  fuenn  quasi  complète,  durant  le 
développement  prénatal,  tandis  que  te  diamètre  des 
libres,  à  la  naissance,  esl  d'environ  2<M£  (  15  14m)  de 
ce  qu'il  sera  ullérieu reniera.  Apres  la  naissance,  en 
fiiii.  Le  nnmhre  des  iihres  musculaires  augmente 
mudereriiem  et  pendant  une  hnève  pCriside,  L'augmen- 
tation marquée,  poslnaiate,  de  la  masse  muscu  laite 
moyenne,  qui  passe  de  -0,7  R  ke  a  la  naissance  à 
28  kg  a.  l'âge  adulte,  el  de  la  friiciiuii  musculaire  du 
poids,  du  corps,  de  24  ^  à  environ  40  Çf  dans  le  inême 
temps  (Malina.  1978),  dépendent  donc  exclusivement 
de  l'hypertrophie  des  libres  (Collinj-Sal tin,  1980). 
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Tmiiêde  ,'"'n  \inlovir  de  l 'exercWn  et  du  s/swï r 


La  croissance  de  la  masse  musculaire  est  marqués 
par  une  augmçriLuLurt  du  rapport  protéines  contracti- 
les/ADN.  Ce  rapport  est  plus  Élevé  chez  l'homme 
que  chez  la  femme  et  est  corrélé  positivement  5  l'âge, 
liant  vraisemblablement  influencé  par  l'augmentation 
de  lu  sécrétion  de  testosiérone  après  la  maturation 
sexuelle  (Zauner  et  coll.,  I9ft°).  L'hypertrophie  mus- 
culaire au  cuu^  du  développement  ne  paraît  pas  tou- 
lefois  distribuée  de  façon  homogène,  se  portant  en 
majorité  sur  Ici  fibres  MA  et  HB  (tableau  13.2.  Gkn- 
mark  et  ecdl.,  L9921.  La  fraction  du  volume  de  La  fibre 
musculaire  constituée  par  les  mitochoridrics  tend  à 
augmenter  de  L'Sge  de  I  mois  à  fi- 13  ans,  atteignant  la 
proportion  rencontrée  chez  l'adulte  (-5  %). 

T*Wmu.  13.2  -  Surface  ds  ssetton  des  tores  musculaires 
(ami*,  mienne  ±  OS)  dans  le  vaste  citerne  chez  des  ado- 
l§*c*it*s  d«  i&  ans  as  dcun  &c^&  (Gitnmarfc  «i  coll.,  I93?i 


(ypeJ 


Femmes 

Hommes 


JypellA 


4,34fl  (±  1.210)  4,371  (±  1.424) 
4,540  (±  1.3Q6>JM&B  (±  1.365) 


type  )!3 


3,438  (±  0,920) 
4,5K(±1,3Dfl) 


Eriksson  et  cuil.  (1971)  <mt  été  les  premiers 
auteurs  à  réaliser  une  biopsie  du  muscle  vaste  citerne 
suf  des  jeunes  âgés  d'environ  1 1  ans.  Leurs  résultats, 
donnes  dans  ia  figure  13,3  avec  ceux  des  auteurs  t|ui 
ont  étudié  de»  sujets  de  1  fi  et  3  2  ans  (Gol  Inick  et  col! .  r 
1 973  i  Foumicr  et  coll.,  1994)  indiquent  que  l'activité 
de  la  phosphofructokinase  (PKK),  enzyme  limitant 
tmte  HmtiîtiR)  la  iilyeulysc.  est  en,  moyenne  d'environ 
1/3  de  la  valeur  rencontrée  chez  l'adulte,  Cette  cons- 
LuCution  reste  vraie  jusqu'à  La  pubené,  à  partir  de 
laquelle  l'activité  de  la  PFK  atteint  des  niveau*  subs- 
tantiellement analogues  i  ceux  de  l'udulie.  L'autiviié 
de  l'enzyme  mitochondriale  sucemate  déshydrogé- 
nasc  {SDH),  au  contraire,  .semit  légèrement  plus  éle- 
vée chez  les  enfants  que  chez  les  adultes. 

En  te  qui  concerne  la  concentration  des  pfmxpha- 
tes  à  haute  entrait  C-P).  Eriksson  et  coll.  (1973)  ont 
observé  dans  ie  musete  vaste  externe  des  entants  une 
conecnlraliun.  plu*  élevée  de  la  phospbwréatine  (PCr) 
par  rapport  aux  adultes  (14,5  contre  10,7  mmol  ■  kg  ' 
de  poids  frais),  tandis  que  la  cuncentralûin  dhATP 
nhcst  pas  signincativement  différente  (4,3  contre 
5,0  mmol  '  kg-1  j.  Ces  données,  a  la  lumière  des  déve- 
loppements technologiques  des  dernières  années. 
devront  être  révisées  de  façon  critiqua  dans  la  mesure 


346 


40 

|    10 

5 
ù 


, 

^■1 

■    ï 

1 

1 


PFK 


SDHl 


Flo.  13.3  -  AclMM  eh  la  phosphotfueteklna»  \.pt  k)  cl  eto  la 
succirsrc  no&hydrogenase  (SON)  di&z  iras  groupes  da 
ftii|*?l^;  n  Àfle-s  vanés. 

L 

ï.iù  la  détermination  *&  la  concentration  de  la  PC>  dans 
les  tissus  est  1res  fortement  influencée  par  la  îcelini 
que  des  prélèvements  hiupsiques.  k L-t-L'n i ii-il- m .  i.-ii  fuit, 

des  mesures  in  vive*  réalisées  de  façon  non  invi»*hc 
par  spectrtwttipie  RMN  sur  des  enfunis  d'jjjc  L-ompm 
entre  Âet  13  ans  (ûariod  et  coll.,  1994)  ont  permi*  de 
montrer  qu'il  n' eiisie  pas  de  différente  MLiiiilkarive 
entre  les  enfants  et  les  adultes  en  ce  qui  aMieune  la 
concentration  tant  d' ATP  que  de  PCr  <hg.  J  3.4) 

|    eo 

|  50 
%  4g 
1  w 
5  «a 
10 
0 


H3 


Au*  CarnéGH) 


Ftg.  13.4  -  Cc-nçantifltKJn  dm  muscle-  en  ^howh.ilefi  à  haute 
énergie  (PÇr  =  ptHjçpTHjcfiéHtJna,  ATP  =  acénosine  Inphos- 
phalp)  me&urée  dans  le  musela  vaste  arteme  de  sujets 


d'âge  variés  et  étiez  d*s  aihlatas  (wlley-ball). 


La  foret  musculaire  m  phase  évolutive 


! 


On  a  notéh  chez  les  enfants,  que  la  force  niiAimuIo 
augmente  avec  l'âge  en  conséquence  de  l\iLiL>utLiii:i- 
tiiin  de  la  masse  musculaire.  Par  ailleurs,  au  L-fuir-*  de 
cet  accroissement^  les  modalités  d'iuiLinc  ni  lu  km  du  La 
force  muscu  Luire  varient  suivant  les  groupes  mtiMij- 
laircs  impliqués,  Cette  constatation  a  cl-i  e\]iliquec  a 
panir  de  l'hypothèse  que  le  LL^L'Iuppi'ijtêni  di-  la 
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coordination  ncuro>  musculaire  peut  varier  suivant  les 
differcrils  rrtaxiw  (Asmasara  et  coll.,  1954J,  Vrai- 
semblablement en  relation  avec  le  degré  d^aclivtlé 
spiintanéi:. 

ftçlanger  el  MeComas  (  I^Mj.  pratiquant  une  sti- 
mulation artificielle  indirecte  du  muscle  faite  de  nlï- 
mulutkms  maximales  brèves  associée  à  une  activa- 
tion  volontaire  (contraction  maximale  volontaire), 
tini  miffli^  que,  déjà  à  Vv-gc  de  o  an  h.  le  sysicme  ner- 
veux central  est  capable  dune  aclivalum  complète 
du  muscle  fléchisseur  durnal  du  pied-  A  l'inverse, 
une  activât  ion  complète  du  fléchisseur  plantaire  n'a 
pas  éléctHiHlaHÎc  Ce»e  cit>se.rvalp£]n  conduil  à  |a  con- 
clusion que  le  contrôle  neuromoteur  complet  n'est 
pas  établi  au  mtmf  âge  pour  lous  les  muscles,  En 
d'autres  termes,  V  activai  ton  complète  d'une  unité 
motrice  pourniii  n'être  assurée  que  dans  des  délais 
variables  pour  les  dilTerenls  muscles,  en  relaiion 
avec  l'intensité  Je  l'activité  volontaire.  En  faveur  de 
celte  hypothèse  s'inscrit  aussi  V  observai  km  que, 
che/  les  jeunes  préadolescents,  urn  cniraîncmcnt  en 
endurance  conduit  à  une  augmentation  Je  la  force 
musculaire  non  accompagnée  J'utic  hypertrophie 
musculaire  (Weltnian  el  coll.,  19K6  :  Ramsav  et 
coll..  1990).  Kanchisa  cl  coll.  (  1995)  ont  mesuré,  au 
dynamomètre  isoeinétique,  le  couple  développé  par 
les  muscles  du  bras  et  de  Ij  jambe  l<irs  J'eMcn  sinus 
et  flexions  volontaires  maximales  à  une  vitesse  fixée 
à  60°  '  s  „  crie/  4  gmupe.n  Je  jeunes  d'âges  compris 
entre  7  et  I S  ans,  qu'ils  ont  mis  en  relation  avec  la 
surface  de  seoûori  anuksirii|iie  (SSAJ  des  muscle* 
éludics.  Four  les  groupes  musculaires  considérés 
(fléchisseurs  de  V avant-bras  et  extenseurs  de  la 
jambe,  respectivement l  tant  la  force  que  la  SSA 
augmentent  significative  ment  avec  l'âge.  Toutefois, 
lorsqu'elle  csi  rapportée  à  la  SSÀ.  la  force  maxi- 
male développée  n'évolue  pas  parallèlement  à 
l'.uHj:niçn.[:iEmn  de.  ta  musse  musculaire  (fig,  13,5), 
En  d'autrea  termes,  il  semblerait  qu'a  l'âge  prépu- 
bertairc  ou  au  tout  début  de  la  puberté  les  jeunes  ne 
suieill  pas  eu  ruesure  Je  développer  ane  force  en 
proportion  de  r  augmentai  ion  de  la  surface  de  sec- 
tion perpendiculaire  des  muscles.  La  raison  de  cette 
incapacité1  relative  pourrait  donc  être  recherchée 
dans  le  fail  uue,  comme  il  a  é|é  dil  préecHlemmenl, 
les  enfants  el  les  préadolescents  n'ont  pas  encore 
atteint  la  capacité  d'activer  complètement  les  unités 
motrices  en  place  lors  de  la  contraction  maximale 
volontaire  (  Bélanger  et  McComas,  l9Sy  :  Ramsas;  ei 


13-15 
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Fïg.  13.S  -  Force  isométrique  maximete  des  muscles  Pléchia- 
-Muns  de  J'avanl-bras  l'Fa>  et  des  muscles  extenseurs  de  la 
jambe  (Eg)  en  îonebon  (a}  de  rage  et  ïb)  de  la  section  anaio- 
nuque  iSSA)  des  muscles. 


coll.,  I990).  Cette  relative  immaturité  expliquerait 
aussi  l'uhserviiiHm  que  la  vitesse  maximale  de  déve- 
loppement de  la  foreer  dépendant  dans  une  large 
mesure  des  modalités  d  "activât  ion  nerveuse^  est 
inférieure  chez  les  enfants  par  rapport  aux  adultes 
jGoirtg  et  cuil.,  I*)K7ï.  À  ht  lumière  d'études  plus 
récentes,  on  doit  toutefois  noter  que  la  force  déve- 
loppée par  Içs  muscles  devrait  être  plus  précisément 
exprimée  en  fonction  de  la  surface  de  sec  lion  phy- 
siologique {SSP.  perpendiculaire  à  la  direction  de  la 
libre)  el  non  de  la  surface  Je  scelion  analomiquc 
(SSA,  perpendiculaire  a  la  direction  du  muscle),  À 
l'âge  prcptibertatrc.  en  effet.  P  hypertrophie  el 
l'allongement  du  muscle  |MHirraient  comporter  des 
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impli(|uc-s.  est  sigmfieafivcment  inférieure  à  celle  qui 
est  obtenue  pu(ir  les  adultes- 

F. ri  théorie^  on  peut  supposer  que  plusieurs  fadeurs 
pourraient  expliquer  ces  données  expérimentales  : 

-différences  dans  rultrasiruclurc  des  muscles 
d'enfants  comparés  à  ceux  deH  adultes  ;  toutefois,  les 
différences  dans  lu  typologie  Jcs  libres  mui-culaircs 
entie  enfants  et  adulte.s  s'atténuent,  umm;  un  |*a  vu 
précédemment,  déjà  vers  6  ans  ; 

-une  différente  de  l'angle  de  pennation  des 
fibres,  qui  correspond  à  une  surface  de  section  traiis- 
vcthç  physiologique  plus  pelile  chez  les  enfants,  avec 
comme  conséquence  un  moindre  développement  de 
la  force,  Cctlc  hypothèse  est  soutenue  par  Kargeant  et 
Dolan  CI9K6),  mais  est  apparemment  en  opposition 
avec  r  observât  ion  que  l'augmentation  de  longueur 
de  la  libre  musculaire  et  ce  lit  du  muscle  avance ni  de 
façon  parallèle  (Saltin  et  GoIlnicL  1983J  ; 

-une  hypertrophie  sélective,  poslpuncriairc,  des 
fibres  de  type  11,  induis  pur  l'augmen  ta.fi  rm  de  l;i 
sccrciion  de  lestosteronc  (Krotkicsvski  et  coll..  1980  l 
Glenmark  ei  coll.,  1992): 

-un  contrôle  moteur  réduit  chez  l'enfant,  qui  ne 
pemiei  pas  l'aclivation  complète  de  toutes  les  unités 
motrices  (Bélanger  et  MeComas,  I9K9)  ; 

-  d'autres  facteurs,  comme  de**  moindres  cunuen- 
(nition.H  musculaires  de  l'ATP  cl  de  ta  PCr.  niais  ceu k- 
ci  peuvent  être  écartés  car  ils  sont  incLinirXitibles  avec 
les  résultats  de  mesures  plus  récente*  par  spectroseo- 
pieeil  résonance  irujpiélHjue  fGrtTÎud  et  cul  L,  1994)  ; 

-  unç  réduction  de  ta  vitesse  maximale  d'hydrolyse 
de  l'ATI1,  qui  toutefois  serait  identique  chez  les  enfants 
el  les  adultes  (Baekmann  ei  Henrikssun,  I9£8j. 

Lu  puissant,?  tmixitttdte  tmiiémbh-  nu-xun:t*f>tirh-  têxt 
*  fimt'-viicxxe  »  f  h'  maxjf  pendant  des  exerrires 
de  durée  brève  {5-lÛ  s) 

Les  enfants  développent,  dans  un  exercice  supra- 
maximal  épuisant  en  5-10  s  exécuté  à  l'ergoeyele,  une 
puissance  maximale  anuçrobie  mesurée  par  le  lest 
«  force-vitesse  »  (w  max)  inférieure  à  celle  des  adultes 
(Docherty  et  coll.,  I9R7  :  Bedu  li  lo11„  1991) 
(flg.  13.12).  Celle  constatation  a  été  aussi  confirmée 
plus  récemment  pîir  Ciaul  ci  coll.  (  I  L>1.*i  \,  qui  onL  tléicr- 
miné  sur  un  groupe  de  1  ft  sujets  âgés  en  moyenne  de 
-1 1  ans  la  w  max  développée  avec  les  jambes  pendant 
les  10  première*  secondes  d'un  e*cndec  supramaximal 
à  rcrjzocyclc.  comparée  à  celle  d'un  groupe  déjeunes 
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Fig.  13.11  -  Valeurs  moyennes  des  pics  0e  puisesrioe  (w  . 
en  watts),  an  valeur  absolue  (b]  et  rapportées  au  poids  mus- 
Culairâ  i h/  cl  il  la  surface  de  section  Iransverse  (SSA,  en 
cm2)  des  musclas  étudias  (cf. 


adultes  La  V.-  nuts  des  enfants,  exprimée  en  valeur 
absolue,  est  égale  à  ?3ft  de  celle  des  adultes. 
l.disqu'on  l'exprime  pur  kg  de  poids  du  corpi  uu  des 
muscles  de  la  cuisse,  la  *  max  des  enfants  est  respecti- 
vement de  65  T$  et  SU  f.ï  de  celle  développée  par  les 
adulit'H.  Hn  général,  jusqu'y  l'âge  de  14  ans.  il  n'y  a  pas 
de  différences  signifteatives  ubservahles  liées  au  sesc. 
en  particulier  lorsque  w  max  est  normalisée  pour  le 
volume  de  la  musse  musculaire,  Au  tout  début  de  l'ado- 
lescence, entre  14  et  16  ans,  les  éventuel  les  différences 
de  w  max  entre  yarcuns  et  lïltes  peuvent  Lire,  loin  au 
moins  en  partie,  ad  ri  Nice*  ;'i  une  plus  grande  aujunenta- 
tion  de  l.i  masse  musculaire  uVh  premiers,  Sur  le  plan 
théorique,  la  moindre  w  max.  développée  par  les 
enfants  (garçons  et  filles)  par  rapport  aux  adultes  (soit 
par  unité  de  poids  des  muscles  des  jambes,  soil  par 
unité  de  SSAf  pçui  ctm  duc  à  de  nombreux  facteurs,  en 
substance  ceux  qui  ont  été  pris  en  considération  dans  le 
paragraphe  précèdent,  auxquels,  par  ailleurs,  on  pour- 
rait tijouler  aussi  une  moindre  motivation  de  la  part  des 
jeunes  a  réaliser  des  lests  avec  fatigue. 
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Fia.  13.12  -  Puissance  mBcaniqjua  ma  si  mate  anaérabie 
(w  itihx)  pendant  un  ararcice  de  typa  Eupramiximal  a.  rer«- 
cycle.  A  :  Bedu  El  «II.  (10B1)  ;  D  :  Gaul  fil  coll.  (1985). 

tfl  puissance  maximale  anaérabie  (vrp}  développée 
thms  des  exercices  supftitftitxifRtiiiX  et  ta  Ctipticiré 
tatiiaae  maximale  }ALsft»a.x 

Lu  puissance  maximale  anaérobie  fwp)  peut  être 
évaluée  aussi  par  le  travail  total  balisé  à  rcrgntyclc 
Iujtj  d'un  lest  au  pramax  imal  épuisant  en  30  s  {Bar-Or 
et  cuil..  39371  Les  adolescent*  et  les  adultes  présen- 
tent généralement  une  puissance  maximale  anaêrobie 
(w.l  supérieure  6  celle  des  enfants,  différence  expli- 
cable cm  partie,  cumme  pt]ur  la  w  mu*,  par  une 
musse  musculaire  plus  développée.  Bedu  et  coll. 
(I9yi)  onl  déterminé,  chez  un  groupe  d'enfants,  les 
variations  avec  l'âge  de  Lu  puissaiiue  maximale  anaé- 
robie  développée  lors  d'exercices  supramaximaux  du. 
type  indiqué  ei -dessus.  Ils  uni  imté  que  vV  (exprimée 
en  valeur  absolue  et  en  watts)  augmente  de  plus  de 
3  fois,  passant,  en  moyenne,  de  125  W  à  7-8  ans  ù 
427  W  pour  le  grimpe  de  14- 15  ans.  Lorsque  ces 
valeurs  sont  rapportées  au  poids  du  corps,  l'augmen- 
tation de  w  est  de  l'undre  de  70  eA:  entre  les  deux 
groupes  d'âge  considérés. 

Un  exercice  supramaxirnil  poursuivi  pendant  ?Us 
est  soutenu,  du  point  de  vue  énergétique,  principale- 
ment par  l'énergie  fournie  par  la  xhTtrtyse  anaénihie. 
On  a  noté  que  les  enfants,  par  rapport  aux  adultes,,  pré- 
sentent aussi  une  puissante  et  une  capacité  lactique 
maximale  réduites,  ce  qui  est  expliqué  non  seulement 
pttT  la  muindre  activité  de  lu  PFK  {Erikssofl  et  cuil.. 
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1973)  mais  aussi  par  la  moindre  omcnlr-Minn  du  flJPy- 
cttgène  muxcataire  (lig.  13.13).  Chez  les  cnliiilts  d'âge 
compris  entre  II  et  13  ansh  ne  pratiquant  jvi>  d'activité 
physique  régulière,  la  concentration  du  eKc^tviu-  mus- 
culaire au  repos  est.  en  fait,  d'environ  W  rmnul  ■  \gl, 
se  réduisant  de  40^-  après  un  exercice  CKnk^Mi  cl 
coll.,  197?}.  Au  contraire,  chez  tes  adultes  sln  kriuirc* 
au  repas,  le  £lycûeéne  musculaire  peut  dépasser 
80 mmol  ■  kg" '  {voir  aussi  le  chan,  nu.  Dan-*  la 
ligure  13.13  sont  aussi  reportées  les  uk-urs  du  glyco- 
genc  musculaire,  ehcÉ  un  groupe  d"enfams  ;ïj;i^  de  1 1  a 
13  ans,  avant  et  après  4  mois  d\-iuuiiK-nik.,in  aérobie. 
Dans  la  même  figure  sont  dunnés  (&  tint  lLl-  uïinp;  liai- 
son) des  résultats.,  également  au  repos,  Luncenuiu  des 
adultes  entraînes  et  des.  sédentaires,  L'h-.-.lk  iiH  i> m  des 
deux  variables  Indiquées  ci-dessus,  c'-j-M-à-iLift:  l'acti- 
vité réduite  de  la  Pt'K  et  la  plus  faible  iSene  de  glyco- 
gène,  peut  entraîner  une  timteniration  nummak  de 
lactales  dans  le  sang  des  enfants,  au  terme  d'un  exer- 
cice épuisant  (capacité  max  Imaîe  lactique,  |  ,\l  ,s  1 1 1 1  a  \  ), 
slgnificativcmcnt  inférieure  à  celle  <k-  T  adulte 
(lig.  13-14).  Mem(l9BM)  a  assoie  la  1 1  :ni  rutre  amoen- 
Uatlon  sanguine  de  lactates  au  terme  d'exercice*  supra- 
ma^imaux  chez,  des  enfanta  de  1 2  uns  suiL  à  tj  moindre 
concentration  sérique  de  tcKtosléronc.  soit  au  pourcen- 
tage réduit  de  libres  de  type  II.  Toutefois,,  à  nftiv  avis,  il 
apparaît  difficile  d'établir  une  relation  de  cause  a  effet 
entre  les  deux  variables,  puisqu'elles  sont  è^ik-tneni 
influencées  par  l'uge. 


Fig.  13.15  -  OoncenrtiBtian  du  glypogène.  dans  le  rrujsde 
vaste  externe  d'eduhes.  e[  ûTanlarttH  {sédentaires  Et  entrai1- 
nes)  au  repos  al  au  murs  dTemercicBE  d'intensité  :  rnisianie. 

Une  autre  cause  possible  tic  la  loluctiiMi  de 
lALs|max  chez  ies  enfants  peut  être  une  l- i ntc i-qu»; 
différente  de  l'élimination  de  l'acide  Lietiquc-  l(ll  mus- 
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maximums  absolu*  observaMes   chez,   l'athlète   de 
fond,  adulte  entraîne  (Ê5-90  ml  -  kg"'    min"1), 


15         20         25 

Âg»  (années) 
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Àga  (années) 

F*g-  13.Î5  —  Putwertoe  maximeta  aérobie  (VCUnax)  en  fonc- 
tion de  l'Age.  •  :  jeunet  athlètes  trafiquant  le  hockey  Sur 
glaça  ;  O  :  athleieï  adUItt  urahquynt  la  hoefcey  sur  glace  : 
■r  Ar  #  ;  aifïrtiM  tondeurs  atiuflesde  dHiéientes  disciplines, 


Le  senti  uiuiéftfhte 


diaque  a  L'exercice*  est  responsable  d'une  évolution 
différente  de  ve  que  l'un  nomme  It  .v*mêJ  urmémAÉe'  Jar- 
^nytw  face  à  celle  de  La  ventilation  cl  de  la  circulation. 

La  figure] 3. 16  représente  l'évolution,  chez  un 
groupe  d' enfants  de  8  ù  10  ans,  de  là  concentration  de 
l'acide  lactique  dans  le  sang  [ALSJ  et  de  la  fréquence 
cardiaque  (Fc>  en  fonction  Je  Va  vit^sc  de  Course  *vr 
tapis  roulant  à  plat.  H  a  pu  Être  noté,  d'une  psit,  que  le 
seuil  anaérobic  lactique  C SA  (  >  est  atteint  a  la  vitesse 
de  Rkm  hfc,  correspondant  a  environ  75 'Se  de 
vKjhma*  ;  U'nusne  ptirt,  que  r  inflexion  de  la  fré- 
quence cardiaque  en.  fonction  de  la  vitesse  apparaît  a 
12  km  -  h1,  l^i  nHitluvion  que  l'on  peut  tirer  de  cette 
observation  est  que  la  détermination  du  seuil  afittén:^ 
hif  par  ta  fréquenta  cardiaque ,  uOgïime  On  la  pi-iitique 
fréquemment  chez  r  adulte  ne  peut  être  iippliqucc  à 
l'enfant.  Ced.  sans  compter  lu  signification  fonction- 
nel le  du  test. 

Le  seuil  anaémbfe  ivntiiatwre  chez  un  groupe  de 
jeunes  de  contrôle,  âgés  de  11-13  ans,  parafe  corres- 
pondre à  70  ^  de  VOnnuoi  ( Vc  =  58  I  min"1)  ;  «près 
une  période  convenable  d'entraînement  ae~PDbie4  on 
observe  le  déplacement  du  seuil  ù  82  1-  min1.  Le 
niveau  relatif  de  V02max  est  resté  invariable  i  70  ^ 
de  VOnma*  (Gntcas  et  coll.,  L9fiK). 


s       s      10      12 
Vrtessafknvlr1) 

Rg.  1 3. 1  fi  -  CorwBfiEreliDn  sanguins  de  leciria  lactique  [ALJ 
c\  fràquEi"uu  L-jrdiLJuuu  (FcJ  Cfi*l  un  flroup*  fj'frnrant^  du 
9-10  ans  en  toncUon  de  la  vitesse  as  course  sur  lapis  roulant 
(observatton  personnelle), 


Chez  renfanu  ccimme  on  Tu  vu,  la  contribution  de 
la  composante  énergétique  anaérobic  lactique  paraît 
réduite  pur  rapport  a  ce  qu'elle  est  chez  l'adulte  pour 
les  raisons  précédemment  examinées.  Cet  aspect  fnne- 
u'onneL  auocié  à  diverses  réponses  de  ta  fréquence  car- 


35-1 


Lintiiex  phy.tïtrtoj'itiliL'.v  à  I'acliril£ physique 
rfe  V enfant 

La  cunstuluEion  d'une  limite  a  lu  prestation  anaé- 
robic lactique  implique  une  revision  attentive  des  pro- 
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grammes  d'éducation  physique  et  d'entraînement  des 
enfants  et  des  adolescents.  Celte  révision  se  ba.se  sur 
quelque*  élémenls  fondamentaux,  gomme  La  moindre 
capacité  Je  développement  de  la  puis-sanec  anaérobic. 
une  moindre  capacité  laL-tinue  et.  sïairfiuWahlement. 
une  puissance  maximale  uérobie  spécifique  (par  k^  de 
poids)  inférieure  a  celle  de  l'adulte.  L'entraîneur  spor- 
tif, dans  l'organisation  d'un  programme  d'activité 
sportive,  et  le  dirigeant  sportif,  dans  la  pré  parai  ion 
d'activités  récréatives  ou  compétitives,  ne  pcuveni 
faire  abstraction  des  limitations  imposées  au  sujet  par 
les  bis  biologiques. 

I  .li  question  de  savoir  si  les  enfants  comptent  sur- 
tout sur  le  métabolisme  oxydât  il'  pirce  qu'ils  onl  plus 
île  difficultés  que  Ils  adultes  a  tirer  de  l'énergie  par  la 
voie  glyeolyiique  Lin:icrohic.  ou  bien  purée  qu'ils  n'ont 
pas  besoin  d*actîver  la  vole  anaérobic  pour  des  exerci' 
ces  de  durée  brève  et  de  ^nuide  intensité,  n'a  pas 
encore  reçu  une  réponse  définitive.  Toutefois,  sur  la 
hase  des  données  expéri mentales  disponibles,  il  semble 
justifié  tic  conclure  que.  en  effet,  lu  capacité  des  enfants 
ù  utiliser  les  sources  citeigétiques  anaérubies  lactiques 
est  assez  limitée,  Sur  le  plan  pratique,  toutefois  celle 
capacité  réduite  ne  limite  pas  la  possibilité  de  fournir 
de*  prestations  physique*  <le  type  mixte,  caiaetcnsces 
par  une  alternance  d'exercices  aérobies  avec  de  brèves 
pérH>ues  d'exerciees  supruntax  i;-i.u\  (  ailuéitihies  ), 
comme  dan  s  le  football  *>u  d'autres  jeux  d'équipe,  Ceci 
dans  la  mesure  où.  comme  il  fa  été  démontré  par 
Hebcslreit  et  coll.  {1993).  des  enfanls  d'âge  prépuher- 
taire  (9-12  ans)  présenteraient,  a  la  lin  d'exercices  de 
types  sunramax.imaux,  une  capacité"  de  récupération  de 
la  puissance  maximale  anaérobic  meilleure  que  les 
adultes.  Lu  tendance  spontanée  Jes  enfants,  cependant, 
est  dirigée  vers  des  activités  1res  brèves,  même  épuisan- 
tes, mais  assez  espacées.  Ce  comportement  est  basé 
swn«  (ioule  sur  des-  éléments  physiologiques,  même  si 
une  composante  dans  le  choix  du  type  d'activité  physi- 
que ou  d'une  pratique  sportive  pjrjït  de  nature  psycllo- 

logique. 


La  femme  et  le  sporl 


Générulitéx 

Depuis  plusieurs  décennies,  comme  I  homme h 
3a  femme  aussi  prend  pari  .i  des  compéli Liorts  lIjiis 


pratiquement  toutes  les  spécialités.  Toutefois,  les 
recherches  dans  le  domaine  de  la  physiologie  de 
l'exercice  et  du  sport  ont  progresse  en  prenant  sur- 
tout comme  objet  d'étude  la  prestation  des  athlètes 
de  sexe  masculin.  Des  études  analogues  relatives 
aux  athlètes  de  sexe  féminin  ont  marque  le  pas.  [| 
s'ensuit  ujue  la  majorité  des  données  expert  menta- 
les disponibles  dans  la  littérature  physiologique  de 
l'exercice,  même  relatives  aux  effets  du  vicîllisse- 
menl,  concerne  I"  homme.  Dans  le  présent  chapitre, 
on  cherche  à  illustrer,  sous  une  forme  synthétique, 
les  principales  caractéristiques  structurales  cl  fonc- 
tionnelles de  l'organisme  de  la  femme,  qui  peuvent 
être  intéressantes  pour  les  prestations  physiques 
anuérohies  et  aérobies.  Quelques  aspects  de  hiome"- 
eanique  de  la  natal  ion  en  fonction  du  ^c\c  ^mi  mi 
tés  dans  le  chapitre  h. 

La  femme,  comme  on  le  sait,  est  nettement 
pénalisée  par  rapport  à  l'homme,  lam  pour  les  pres- 
tations sportives  anaérobies»  qui  demandent  le 
développement  d'une  force  ou  d'un  pic  de  puis- 
sance élevé,  que  pour  les  prestations  aérobies  ou 
d'endurance.  Les  causes  de  ces  différentes  presta- 
tions résident  dans  des  facteurs  anthropométriques 
et  dans  diverses  variables  fonctionnelles  concer- 
nant, principalement,  les  appareils  respiratoire  cl 
eardiocirculatoire  et  le  système  musculaire. 

Les  principales  variations  structurales  résident 
dans  un  développement  différent,  par  rapport  au 
sexe  masculin,  de  la  cage  Ihoraeique,  ce  qui  impli- 
que des  différences  dans  la  mécanique  respiratoire 
particulièrement  évidentes  au  cours  Lie  I" exercice 
(voir  tig,  13.6  et  13,?>,  dans  la  différence  de  lon- 
gueur relative  de  certains  segments  corporels  (par 
exemple,  celte  des  membres  inférieurs  par  rapport 
au  tronc),  dans  l'incidence  différente  du  poids  et  de 
lu  répartition  de  la  masse  musculaire  et  des  dépôts 
adipeux  dans  t' organisme.  Du  côté  fonctionnel,  il  a 
Su-  uns  il- ii  évidence  une  moindre  capacité  de  trans 
porl  de  l'oxygène  de  milieu  ambiant  jusqu'aux  tis- 
sus à  cause  de  la  plus  faible  concentration  moyenne 
de  i'Hb  dans  le  sang,  ainsi  qu'une  des  caractéristi- 
ques différentes  de  diffusion  de  I'Ot  dans  les  mus- 
cles en  relation  avec  une  moindre  surface  de  sec- 
tion des  fibres  (voir  tïç    13,17). 

Les  principaux  aspects  fonctionnels  différen- 
tiels» relatifs  à  la  pratique  de  l'exercice*  sont  abor- 
dés dans  tes  paragraphes  suivants. 
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L'évolution  de  lu  puissance  maximale  anaérobie 
abdique  (  HVA|inas .  d'après  les  lesLs  Je  r École  Je 
Malaria  F  en  foneiion  Je  l'â^e.  upparall  sur  la 
iipjTH."  13.21,  pour  t' homme  t:nmmc  pour  la  femme 
(sujeis  itort-alhlÈles  rtn>déré]nen[  actifs  J.  La  différence 
Je  puissance  enlre  les  deux  sexes  pcuL  être  expliquée 
sur  lu  bise  d'élérneills  anthropométriques  el  Je  varia- 
ble:! inhérentes  à  Lu  physiologie  du  muscle.  Pour  le» 
données  anthropométriques,  les  divers  rapports  enlre 
la  Longueur  du  trône  el  celle  des  rnemhre-s  inférieure 
ne  semblent  pas  être  déterminants,  miiiraireinent  à 
certaines  hypothèses,  pour  [e  Jé^eloppemem  du  pic 
de  puisswiLe.  Au  conlraire,  lu  plus  farte-  proportion 
des  jjraisses  lotjmwcLIch  ei  dont;  ta  moindnc  ma*se 
musculaire  (relative  plus  uu' absolue)  Je  la  femme 
joue  un  riile  essentiel  dans  \:\  li  rnila.h'on:  de  la  pi,tpFi- 
sanec  mai  i  maie  anacTobic  el,  en  conséquence,  des 
prestations  anaerobic*  alaeliqucs,  {saut,  lancer,  cour- 
ses brève»,  cit.)-  Les  différences  rencontrées  au 
niveau  du  muscle  (voir  .th/vïj  :  CtfrrdL-J^rr.vrp^MF.ï  .f/nir- 
Iitntlrx  du  ttruiilc)  ne  semblent  pas  avoir  d'influence 
sur  lu  prcsliifion  de  lu  remise. 

Ijcs.  données  Je  la  lillerulure  concernant  la  capti- 
vité taftiqut>  maxitttafi?,  appréciée  par  la  conecnlrittton 
Jes  laelate*  dans  Je  sang  à  lu  lin  d'un  exercice  épui- 
sant, au  moins  chez,  les  sujets  non-athlètes,  ne  présen- 
tent pu*  de  différences  substantiel  les  Liée:;  au  sexe 
(ti£.  1 3.22>.  Même  l'examen  des  valeur,  expérinien- 
rîiLcs  de  |AL^|max  trlulives  il  des.  athlètes  pratiquant 
le  ski  de  tond.  ta  nage  cl  le  demi -fond,  spécial  Liés 
d'ailleurs  acrotiies.  ne  permet  pas  de  relever  de  ditte- 
renées  lices.au  (cw, 


/jj  puissance  maximale  aértthîe  {VO^niax) 
tt  le  teuil  artûirobit 

L'évolution  de  VO-jnas.  en  fonction  Je  ràjjcel  clui 
HCiie  a  été  amplement  décrile  Juns  de  nombreuses,  étu- 
des, s'iiOCorJanl  pour  noter  tjue  lu  VOjrtla*  de  la 
femme  dans  la  phase  posipubertaire  est  inférieure  a 
celle  Jes  sujets  Je  même  âge  de  sene  masculin.  La 
différence  fluctue  autour  Je  30  TC. lorsque  TO^inax 
cm  en  primée  en  Valeur  uhsolue  ifLg.  13.2.1  a  \  ei  au  s 
environs  de  10-12  ï.  lorsque  le  cjIcu!  tient  compte 
du  poids  corporel  (rig.  13.2?  b).  Lu  différence  se 
réduit  encore  lorsque  V0:cs|  ntpporlcc  avpoitt.tftitii- 
gri\  Lj  même  différence  Je  puissance  maximale  aéro- 
bie s'observe  aussi  enlre  les  alhteles,  étant  particulié- 


»  40 

Age  (anr>4s*) 


fin 


FiJ.  13.21  -  Évolution  d£-  la  puissance  ma^imate  anaerobia 
alactique  du  muscle  (wAmax)  en  fonction  0e  l'àpe  chu 
l'homme  al  chez  la  femme,  (autels  rKxi-alh*éte&  mcdàfémam 
actifg,}.  La  mesure  »  et*  afleciuée  avec  le  t»ïl  ds  Margarla  M 
«II.  (rar  chap.  15]. 
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F»g.  13.22  -  Capacité  maximale  lacoque  (LALJmaK)  en  tonc- 
iien  (Je  i'49B  c^ej  oes  4ujeu  44  su*  m««cuiin  (*).  d'après 
CerrM*Ui  «I  coll.  f196fl).  Sort  indiC|uéeE  également  des 
valeurs  concernant  des  hommes  américain?  ( — ).  d'après 
Reftlnion.  193S}  et  0#S  ramm«S  SuédOiMS  fO).  (d'après 
Aslrand.  1660). 

remeni  aLceniuée  dan.s  des  speLiulitcs  tiimmc  le  ski 
de  ftsnJ,  le  mar^irnin  ci  le  dcmi-lond  :  clic  esL  en 
moyenne,  de  Tordre  de  l5-20*ï  (ng.  13.24,  vi>ir 
UUsïii  lïg.  3.3V  ï.  Des  vainqueurs  de  cumpétitinfis  de 
ski  de  J'nnJ  tle  niveau  mondai  sont  encdilés  de 
vulcttpi  de  VOjmaxdc  rcffpcctivcnient  90  (homme*) 
cl  7B  ml  ■  k^'  '  -  min  l  ^femmes).  Les  variables  physitj- 
logiques  responsables  de  t;etlc  Jiffénc-ncc  sç  rç[nnu- 
venl  dans  les  évolutions  diverses  et  les  Incidences  dit'- 
leremes.    dans    les    deux    sotts,    des    faCieurs    qui 
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déterminent  VD±max.  Comme  on  L'a  noté  fdi  Pram- 
pero.  1985),  les  facteurs  déterminant  VÛjmax  ne  peu- 
vent être  examinés  séparément,  mais  comme  un  com- 
plet, opé'nmt  en  série,  de  variables  circulatoires, 
respiratoires  et  inéiuholiqueH  d'importances  variéeH 
i  voir  ehap.  3>.  On  ne  peut  pas  analyser  Le  poids  spéci- 
fique que  ces  facteurs  ont  chez  la  femme  par  rapport  a 
rtkjmme:  cependant,  un  peut  constater  qu'ils 
présente  ni  quelques  différences  en  raison  des  divers 
ajustements  à  l'exercice  des  fonctions  respiratoire  et 
cardioeirculaloirc  et.  particulièrement,  de  la  concen- 
tration moyenne  de  Hb  dans  le  sang. 

4  r 
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Ftg.  13.23  -  Ëvduhon  de  VQjjnax..  exprimé  an  valeurs  abso- 
lues (a)  et  Calculé  par  kg  du  poids  corporel  total  el  de  pmds 
corporel  macgr&  t0)  en  londion  de  l'âge  et  du  se*e  chez  des 
sujets  sédentaires. 


Un  indice  empirique  de  la  transition  aérohie-anaé- 
robïe,  au  cours  d'un  exercice  de  puissance  croissante, 


* 


// 


/ 


Fig.   là  24  -  Puissance  maximale  aérobie  peur  les  deux 
sexes  dans  diverses  spécialités  sportives. 


réside,  comme  on  le  sait»  dans  ce  que  l'on  appelle  le 
\euil  iiiuiémhîe  Un tique  (5A|),  délïrù  crailme  la 
charge  de  travail  (exprimec  en  terme  de  pourcentage 
du  VOiinas  individuel)  â  Laquelle  curresptmd  une 
concentration  sanguine  de  lactates  t|ALjJ)  de  4mM. 
Chez  le  sujet  sédentaire  de-  sexe  masculin,  SA|  se 
place  autour  de  70  r*.  variable,  d'ailleurs,  avec  le  type 
d'exercice  pratiqué.  Chez  les  femmes  sédentaires 
aussi,  SA]  se  situe  au  même  niveau  relatif  de 
VCNiiax.  Che?.  l'athlète  fondeur  de  sexe  masculin, 
SÀj  monte  jusqu'à  90%  de  VChmax  Punir  te  qui 
concerne  les  athlètes  de  sexe  féminin,  il  existe  dans  la 
littérature  des  valeurs  de  SA  |  assc*  controversées, 
certaines  apparemment  élevées  (-95  %,  Yoshida  et 
coll.»  1990),  d'autres  comprises  entre  60  cl  80  %  sui- 
vant La  spécialité  sportive  (Berg  et  KeuL  l'JHI).  Dans 
notre  expérience,  les  valeurs  de  SA|  rencontrées  chez 
les  femmes  athlètes  de  fond  de  niveau  mondial  se 
situent  entre  B5  et  90  %  de  VOjmax  (fig.  1 3.25). 


Cycle  menstruel  mage  de  contraceptifs,  grossesse 
et  mérurpûuse  :  linéiques  conséquence* 
sur  lu  prestation  physique 

L' hypothèse  que  des  variations  physiologiques  du 

taux  sanguin  de  Ea  folliculine  et/ou  de  la  progestérone 
au  cours  du  cycle  menstruel  puissent  influencer  cer- 
tains aspects  du  métabolisme  aérobie  et  anaérohie  a 
déclenché  urie  série  de  recherches  qui  "ni  permis  des 
observations  intéressâmes,  Au  repos,  on  n'a  relevé 
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Fig.  13.25  -  Seui  anaérctte  lactique  (8A|>  ChiZ  AUX  altHé- 

tes  Tofidfiure  de  eki  nonsque  de  niveau  mondial  {*  :  homme, 
mf;  0:  tomme,  ff}  et  un  sktaur  supin  de  niveau  Internato- 
nal  (i,  ma)  {données  de  Mognonl,  eomm.  pws.). 

aucune  différence  cmn;  Les  phases  folliculinique  et 
lutéiniquc  du  cycle  concernant  le  métabolisme  de 
base  (VO>),  la  fréquence  cardiaque,  le  quotient  respi- 
ratoire, la  ucntilathm  pulmonaire  et  tu  laciatémie. 
Même  au  cours  d'exercices  a.  puissance  croisante,  or 
n'ohserve  pas  de  variation!;  significatives  de  VtX  V£ 
ou  Fc  ;  on  a  releva  à  l' inverse,  une  léfèic  différence 
de  quotient  respiratoire  qui  jurait  tendance  a  Être  plu?; 
bas  dans  La  pbase  lutémique  du  cycle,  en  raison  dune 
utilisation  relativement  plut  élevée  des  lipidcSr  A 
cela,  enrrespondrait,  d'ailleurs,  une  augmentation  du 
temps  d'cpuiwmcnl  dans:  les  eaereices  d'intensité 
égale  a  9Ï)  tt  de  VÛ2max  (Jurfcowski  et  coll.,  I9BI). 
La  cinétique  des  échange*  galeux  dans  les  poumon^ 
mesurée  par  le  t|^  de  l'ajustement  de  VO2  lors  de  la 
transition  repus  -+  travai  l,  ne  présente  aucune  diffé- 
rence cnlre  les  deu*  phase*  du  cycle  (Mar/orali  el 
coll.,  I993|i.  La  majeure  partie  des  rechercher  n'a  pas 
mis  en  évidence  de  modification  de  la  Lontrihution 
énergétique  de  la  glycolysc  anaérobic  dans  les  diver- 
ses phases  du  cycle  menstruel  (Lebrun,  1993)  ni  de 
modification  du  seuil  anaérobic  (Marzdrali  et  coll.. 
1993).  Il  a  été  par  ailleurs  signalé,  dans  la  phase  lutéi- 
flique  du  cycle,  une  augmentation  de  la  cinétique  el  de 
l'ampleur  de  la  resynthesc  du  glycogcnc  musculaire 
(Nicklas  et  coll.,  I9Ï9)  qui  pourraiL  expliquer  la  plus 
gronde  résistante  a  répuisemenE  signalée  plus  haut. 

L'usage  de  nmimcepiïfs  semblerait  accompagné 
d'une  légère  réduction  de  VO^max  (Notslovilz  et 
coll..    I9fl7  ■    Lebrun.    1993).   Cette   réduction,  par 


ailleurs,  ne  semble  pas  associée  a  une  diminution  de 
la  te  max,  ni  de  VEmax,  ni  de  la  durée  de  la  presta- 
tion à  90  %  de  VOn.  ni  des  performances  «naérobics. 
Selon  Lebrun  (1993 h  Ea  légère  réduction  possible  de 
VOimax.  dont  les  causes  sont  psir  ailleurs  ignorées, 
est  largement  compensée  par  une  série  de  phénomè- 
nes positifs,  comme  une  moindre  perte  de  fer  el 
d'hénioglobineH  la  réduction  des  manifestations  de 
dysménorrhée  et/ou  de  symptômes  prémcntfrucls,  et 
une  meilleure  protection  de  la  densité  du  squelette. 

La  jfnv.rfrt.tf  ne  semble  pas  avoir  d1  effets  négatifs 
wr  la  puissante  mécanique  maximule  a  l'ergocycle. 
Lolgcring  el  coll.  (1991  )  ont  remarque  la  constance 
parfaite  de  la  puissance  maximale  développée  (en 
watts)  el  de  la  Fc  max  chez  un  groupe  de  remettes  exa- 
minées après  16,  25,  ei  35  semaines  de  gestation  el 
dons  le  post-partum.  Le  seuil  anaérobic  v-cntitaloire 
C5AJ  subit  un  léger  déplacement  vers  des  niveaux 
inférieurs  de  puissance,  tandis  que  pour  des  charges 
sous-maximales  données,  VE  est  légèrement  plus  éle- 
vée. Les  valeurs  ahsolues  de  VO^rtax  à  ]  fi,  25  et  35 
semaines  de  gestation  et  immédiatement  âpre* 
l' accouchement  sont  sans  changement  (-2.2  I  ^  min"1) 
chez  un  groupe  de  33  femmes  de  31  arts  ([jotgering  et 
coll.,  1991). 

Un  important  aspect  fonctionnel  intéressant  la 
gestation  est  te  rapport  entre  exercice  physique,  con- 
ditions de  la  gestation  et  altérations  éventuelles  par- 
lant sur  le  fcelus.  bn  ce  qui  concerne  la  gesUfdon4  il 
existe  an  cttn.scn.sus  pratiquement  unanime  pour  con- 
clure qu'aucune  manifestation  pathologique  n'a  été 
signalée  comme  attrihuahle  à  la  pratique  de  l'exercice 
au  cours  de  la  grossesse.  La  durée  du  travail  d'accou- 
chement (légèrement  réduite),  le  caractère  des  con- 
tractions utérines,  rélasiicité  du  c«l  de  I  "utérus  parais- 
sent tout  à  fait  normaux  chez  La  femme  qui  sH  adonnait 
à  des  activités  physiques.  Même  lu  fréquence  des 
lésions  traumatiques.  episiotomics  cl  césariennes  qui 
surviennent  est  tout  1  fait  normale,  avec  tendance  a  la 
diminution,  lin  règle  générale.  on  recommande,  dans 
la  pratique  de  l'exercice  au  cours  de  la  gestation»  de  ne 
pas  dépasser  une  Fc  de  L40-L50  h  ■  min  '  sur  des 
périodes  excédant  15  min,  Ces  prescriptions  d'ailleurs 
non  partagées  par  tous  les  spécialistes,  sont  dues  à  la 
préoccupation  que  le  sang  nécessaire  aux  échanges 
gazeux  ne  soit  pas  dévié  du  placenta  vers  le  système 
musculaire  de  la  mère,  avec  hypoxie  possible  du 
f celui,  Une  faible  corrélation  négative  a  été  trouvée 
entre  le  poids  du  fœtus  au  cours  de  la  gestation  etfou 
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Traité  de  pkyxiotoRit  de  rexerrite  et  du  .ywrf 
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Fiq.  13.27  -  Évotaition  avec  la  temps  ds  la  vit**»  dis  records,  wirn-f1  :  (a)  tiens  la  coure*  de  100  m  :  <b|  dans  uns  preste 
lion  *  demi-fond  (1  500  m}  :  je)  dans  un*  prestation  aérante  da  10000  m  :  (d)  dans  un*  nage  apéclails**  (400  m,  crawl. 

nayu  lltm). 


phase  de  la  série  chronologique  est  certainement  duc 
au  développement  de*  ptmsibililés  de  reunHement  cl 
de  séletiion  des  candidate*  et  aux  technique*  d'entraî- 
nemcnl  engagées,  analogues  à  celtes  qui  sont  appli- 
quée* à  ThcHToiie.  Ce  dernier/  facteur  est  sûrement  res- 
ponsable du  changement  de  pcnlc  de  la  seconde  partie 
de  I»  suite  thnjrtokpgiûjue  féminine,  qui  tend  dans  les 
dernières  décennies  à  rejoindre  celle  des  hommes,  la 
courbe  restant  nettement  décalée  vers  le  bus.  La  dis- 
tance persistant  entre  les  deux  fonctions  peut  être 
attribuée  exclusivement  à  des  variables  morphologi- 
ques et  furttiioiirteileji,  en  particulier  à  la  moindre 
puissance  maximale  anaérobie  de  la  femme  par  rap- 
porl  a  T homme  {voir  ru/>irï  :  iMfrtrrf  ntftsïttfoir?,  h 
puissance  minimale  twtténrbia  et  lu  cttpticiré  iactîquc 
maximale). 

Si    Ton   regarde   les   prestations  en   demi -fond 
H  500  m,  quadrant  b,  tig.  13,27),  une  spécialité  dans 


laquelle  l'athlète  de  sexe  féminin  s'adonne  dans  une 
moindre  mesure  ei  depuis  moins  longtemps  on  peiu 
noter  que  l'amélioration  comparée  aux  hommes  est 
encote  en  progression,  ce  qui  confirme  l'importance 
des  facteurs  iétetfittrt  et  rethitryur.  M£me  pour  une 
épreuve  essentiellement  aérobic  comme  Le  1  500  m 
plat,  on  observe  une  différence  de  prestation  d'au 
moins  10  %,  Cet  écart  n'est  pas  seulement  imputable 
I  un  déficit  des  mécanismes  anacrobics  mai»  aussi 
aux  limites  de.i  divers  facteurs  déterminant  la  con- 
sommation maximale  d'oxygène  (VO^max). 

Dans  les  prcstalions  aérobics  du  10  000  m,  d'une 
durée  d'environ  3fl  min.  Lommç  []n  peul  le  voir  fUr  la 
ligure  L127  {quadrant  c),  La  prestation  actuelle  de  la 
femme  se  situe  pruibahlemcnl  à  proximité  de  la  transi- 
tion entre  une  première  ei  une  seconde  composante 
linéaire  de  la  série  chronologique  des  records  qui. 
chez  I  homme,  est  observée  longtemps  avant.  La  dif- 
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férence  verticale  entre  les  courbe*  qui  décrivent  la 

progression  des  hommes  et  tics  femmes  m:  stabilisera, 
à  r asymptote,  autour  elle  K-lll  f.ï,  Ceci  rellé.te  ladiifé 
rtfice  moyenne  Je  puissante  aérobie  spécifique  entre 
les  deux  sexes. 

Dam  le  quadranl  d  qui  se  réfère  à  une  spécialité  de 

nage  (400 m  style  libre),  on  observe  un  bon  parallé- 
lisme dévolution  entre  l'homme  et  la  femme.  Dans 
ce  eus.  toutefois,  un  peut  remarquer  que  Ij  diiïérenec 
Je  prestation  entre  les  sexes  est  inférieure-  La  raiscin 
réside  dans  la  distribution  plus  favorable  et  dans  la 
quantité  de  la  masse  grasse,  qui  confèrent  à  Ij  femme 
des  c*mdtlionshyiliiHl\  mimiques  plus  favorables  (voir 
ehap.  G), 

Dam  liinjiv.se  des  donnée*  de  la  figure  13.27 
apparaît  lu  tendance  évidente  vers  un  aplatissement 
progressif  des  différentes  euurbes  autour  de  niveaux 
sîgmriealivemcnt  diffénenls  pour  les  deux  sescs,  Celle 
remarque  tend  à  contredire  L'opinion  de  Whipp  et 
Word  (19y2j  que  la  femme  pourrai!  pcul-ctre.  dans  le 
futur,  dépasser  l'homme  dans  de  h  épreuves  Jth  Itali- 
ques soi!  de  puissante  soit  d'endurance. 


L* exercice  physique  chez  l'homme  àgc. 
Prufil  tiv  l'aUdilc  véli.'ran 


(iintraliléx-  Caractères  tttarpitafftéiriqujHi  du  musçh 

l.a  réduction  progressive  en  hmetnm  de  rage  de  la 
capacité  maximale  de  prestation  physique  peul  être 
attribuée,  une  fois  éliminée  la  présence  de  phénomè- 
nes pathologiques,  à  un  trouble  fonctionnel  des  prin- 
cipaux organes  et  appareils  impliqués  dans  l'exercice 
t  vieillissement  «  pur  lui-même  »>.  ou  bien  \m\  effets 
de  la  réduction  progressive  du  niveau  des  activités 
physiques  qm  accompagne,  en  général,  l'avancée  en 
igt:  Sous  cet  aspect,  l'athlète  vétéran.,  c'est-à-dire 
l'athlète  qui  poursuil  régulièrement  uji  entraînement 
intense  el  participe  à  des  compétitions  même  à  un  âge 
avancé,  a  constitué  un  «modèle  expérimental  ■-■>  de 
grand  intérêt  pour  le  physiologiste,  pour  une  approdlc 
raisonnéc  des  effets  des  deux  ordres  de  facîeurs  indi- 
qué ci -dessus. 

Concernant  les  muscles,  même  ceux  qui  sont  les 
plus  fréquemment  actifs  Jjiis  les  activités  spontanées. 
la  diminution  de  la  m&xse  est  évïdenie  fjanssen  ci 
coll.,  2000}  en  raison  du  manque  d*  entraînement. 


Chez  Le  sujet  sédentaire  on  observe  aussi  une  aug- 
mentation progressive  de  la  proportion  des  graisses 
corporelles  {2H  et  3&%.  respectivement  ehe?. 
l'homme  et  chez  La  femme  de-  6$  an.-s,  contre  -16  el 
22%  respectivement,  chez  l'adulte  jeune).  Au  con- 
traire, les  sujets  physiquernenl  actifs  conservent  une 
masse  musculaire  encore:  assez,  bonne  el  après  70  ans 
seulement,  on  observe  une  lenle  el  progressive  hypo- 
itt>j>ftie  l  Kent  Braun  cl  Ng,  I9*W)H  bien  queH  toutcfodsH 
la  force  maximale  spécilique  {CMV/SSA)  resie  pres- 
que  inchangée, 

Le  pourcentage  de  libres  musculaires  Je  type  I 
(lentes)  trouvé  sur  des  prélèvements  biopsiques  de 
muscle  gasiroencmien  (partie  latérale)  esi  de  l'ordre 
de  60  Çf  chez  l'homme  comme  chez  la  femme 
sédentaires  de  b4  ans.  pourcentage  identique  a  celui 
quiesi  observé  chez  des  sujets  adultes  des  deux  sexes 
de  -24  ans.  Même  la  proportion  des  fibres  rapides, 
MA  el  II  H,  est  de  20  rA-  dans  les  deux  sexes  et  les  deux 
classes  d'âge  (Coggan  et  eolL  l*W2  ai,  Cependant 
les  libres  rapides  présentent  une  surface  de  section 
inférieure  de  15-30  *%  chez  les  sujets  du  troisième  âge 
par  rapport  aux  jeunes  aduhes.  La  t-apiUaristtiùm  des 
muselés  inombre  cfe  capillaires  par  mm2)  et  l'activité 
des  enzymes  miftitiimidriaies  fsuccinaie  dêshydrogé- 
nase.  citrate  synthétase  et  ,.1-b.ydrovyaeylCoA-dé*- 
hydrogénase)  sont,  chez  les  sujets  âgés  des  deux 
sexes,  inférieures  d'environ  25  %-  A  l'inverse»  les 
enzymes  de  la  glycolyre  (phosphorylase,  phos- 
pfiofructokinase  cl  lacticodcshydrogcnasc)  ne  sonl 
lias  inodiliées  par  le  vieil Lisseniertt  ei  sont  pratique- 
ment identiques  chez  les  sujels  âgés  des  deux  sexes 

Un  pm^raniriiL'  à"eirff\(iTrrfmftiI  aérobie  ik"  4-12 
mois  à  raison  de  4  jours  par  semaine  et  de  45  min  par 
jour  n'a  été  suivi  d'aucune  variation  du  pourcentage 
des  libres  de  lype  I,  chez,  l'homme  comme  chez  la 
femme  (âge  moyen  64  ±  7>  ans).  On  a  noté,  a  l'inverse, 
une  légère  reduel  ion  des  fibres  de  type  MB  {accompa- 
gnée d'une  augmentation  de  la  proportion  des  fibres 
de  type  MA,  de  22  ii  30  *■£  ),  et  nuNsi  une  uu^merttalifin 
de  la  surface  de  section  de  toules  les  fibres  el  du  nom- 
fire  Je  capillaires  par  mnr  Je  section  Ju  muscle. 
L'activité  des  enzymes  fmtwkundriales  est  sensible- 
jnenl  Liueinentce  (+24-55  fï-),  tandis  que  celle  Jes 
enzymes  de  !u  glyftttvsf  a  subi  une  4.1i mi n u I : ■. ■  i ■  signifi- 
calive  (-20  %)  (Coggan  et  coll.,  39°2  b).  La  conclu- 
sion qui  peut  être  tirée  de  celte  recherche  est  que  le 
muscle  du  sujel  âgé  subit  une  relative  détérioration 
fonctionnelle  à  cause  de  son  inactivité,  détérioration 
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Trtiili'  df  phyxitilttjtie  dv  l'exercice  et  du  xptrrl 


qui  d'ail  leurs  est  réversible,  lîcs  sujets  jeunes  cru  rai- 
nés â  l'endurance*  sont  manqué*  pur  une  augmentation 
des  fibre*  de  type  t,  comme  de  1ype  II  A,  tandis  que  le? 
libres  de  type  ttB  tendent  à  disparaître  (-2  '£>.  Cher. 
lejî  athlètes  vétérans  l'o^  ±  h  ans),  (in  rencontre  aussi 
le  ntéiile  pourcentage  de  libres  de  Lype  IIB  (2  ft  >,  tan- 
dis u.v  I..  réparl  :n  ■•■  entre  les  tihres  I  cl  MA  dans  le 
muscle  gastroenémien  se  situe  respectivement  aux 
environs  de  W)  et  38  ft.  Les  athlètes  vétérans  cuxti 
tent  une  capiUarixttii<m  étendue  dans  le  muscle,  légè- 
rement inférieure  seulement  à  celle  des  jeunes  nihlè- 
il-h  de  compétition-  ainsi  qu'un  tableau  eniyinatique 
musculaire  il  peu  près  identique  à  celui  de*  jeunes 
athlètes  (Coggan  et  coll..  1990),  En  ce  qui  concerne  la 
concentration  de  la  phoftphoercatinc  dans  le  muscle. 
nn  ne  relève  pas  de  différences  significative*  au  cours 
du  vieillissement  etAvu  fiimirc  effet  de  rentrei- 
nemenL 

La  fan.  c  mtLÙmuh  des  lléclii  sseurs  des  doigts  tend 
à  diminuer  chez  le  sujet  âgé  à  cause,  en  particulier,  de 
son  inactivité  relative.  Dans  la  ligure  I  J.lft  on  peut 
noter  toutefois  qu'avec  r amélioration  des  conditions 
de  vie,  notammcnl  de  la  nutrition,  le  sujet  âgé  du 
XXe  siècle  ci  préserve  une  meilleure  fonction  muscu- 
laire au  cours  du  vieillissement  par  rapport  aux  géné- 
rations précédentes.  [^  diminution  de  la  force  en 
fom.ïiori  de  l'âee  peut  être  évaluée,  par  exemple,  pour 
les  muscles  de  la  ceinture  M.apu  luire  par  la  réduction 
de  la  puissance  maximale  que  le  sujet  est  capable  de 
développer  sur  un  ergomètre  a  manivelle  sur  des 
tcmrtsdeS-it)s<rig.  B,2V),  Narici  et  coll.  (199 Dont 
montré  ujLie  ta  ft/nv  rtMixftrraie  de  contraction  vnltm- 
laïre  (CMV)  du  muscle  adducteur  du  pouce  se  main- 
Lie  ni  à  un  n  i  veau  presque  normal  jusq  u  'a  60  ans  :  ulté- 
rieure nient,  oit  observe  un  déclin  rapide  accompagné 
par  un  ralentissement  de  la  contraction  musculaire  lié 
â  des  processus  degenérati fs  des  unités  motrices  et  â 
une  atrophie  sélective  des  fibres  de  type  IL  fîe  Ijuçon 
analogue,  la  CMV  du  tibial  antérieur  dans  un  groupe 
de  sujets  de  H 2  ans  est  inférieure  de  2fi  *A  h  celle  d'un 
groupe  contrôle  de 21  ans.  Le  temps  pour  atteindre  le 
pic  de  force  pitswî  de  9&^  ms  (21  ans)  a  117  ms 
(S2  ans),  tandis  que  le  t|y:  de  relaxation  augmente  de 
Kft,5  a  1 1 1  ms.  I_e  pif  de  force  d'une  seule  unité 
motritie,  à  l'inverse,  n'esl  pas  nu sdi lie.  étant  autour  de 
3  N  ■  m.  Chez  un  groupe  de  sujets  âgés,  la  courbe  qui 
relie  la  force  développée  par  te  muscle,  durjni  des 
contractions  volontaires  â  différentes  fractions  de 
CMVh  â  la  fréquence  de  décharge  des  motoneurones 


spinaux .  est  déplacée  vers  la  gauche  (c'est  a  dire  que 
la  fréquence  de  décharge  pour  la  même  fraction  de 
CMV  est  plus  faible),  indication  de  l'activation  d'un 
pourcentage  plus  élève  d'unités  motrices  lentes  tCon- 
nellycUnlL  ITO). 
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Fit)  13  28  -  Force  isométrique  {un  %  de  la  FrriBJt  chez  des 
adultes  de  20-30  ans)  des.  muscles  fléchisseurs  des  doigts 
(fiarttf^"^}  e»v  Ifenciicn  CM  l'ftg*  4t  pour  dirlé-iemes  époques 
(redessine  da  Larson  19Û2). 
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AflB  {années} 

Fio.  13.2Ë  -  Puissance  maximale  (kgm  -  min1)  développé! 
pendant  5-10  4  Sur  ergôn*ètre  à  manivella.  en  fonction  de 
l'âge  (d'après  Noms  et  Stïnck.  19É0J. 


i.ti  ftyneiian  cardiorexpiratmrf 

La  capacité  vitale  (C V  )  tend  chez  le  sujet  âgé  a  se 
réduite  progressivement.  À  70  an*  hi  CV  l^I  égale  à 

environ  fi5  '&■  de  la  valeur  maximale  de  celle  qui  est 
iiHunri-  t  Ik.v  V.uliilu;  jeune    \u  ,mm  nuire,  le  '■■aiitttw 
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réxitlurt  fVR)  pr^^enlje  une  augmentation  [ré;*  impor- 
tante O^ip.  13.30  ci  13.31V  L'aire  du  diagramme  débit- 
volume  aussi  subit  une  rcdudifin  signilicali^ 
lorsqu'on  l'a  nomtalis.é  pour  tenir  compte  de  la  réduc- 
tion de  ht  çarmede  vimle,  L^  ventilai  ion  maximale 
volontaire  (VMV>  et  la  «  capacité  vitale  forcée-" 
(VEMS,)  subissent  ïivee  le  vieillissement  uni:  réduc- 
tion progressive  dans  tes  deux,  sexes  l--30d.£  il 
60 arts)  (tig.  13.31}.  Chez  l'homme  comme  chez  lu 
femme,  on  observe  une  réduaitin  progressive  de 
TélaslLuité  du  p*wmon  el  du  thorax.  La.  cupacilé  dk? 
diffusion  du  poumon  est  réduite  d'environ  2$  '£  entre 
les  âges  de  2?  et  70  suis. 


y 
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Âge|anné*B^ 
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F»g.  13.30  -  Capacité  iriale  et  volume  résiduel  en  fonction  de 
râgti  eue;  rnofliniQ  idonntos  de  Smitu  et  Seriass.  1 96 1  ) . 


Lu  ventilation  maximale  d'exercice  tVME)  et  in 
fréquence  respiratoire  maximale  iFmnax)  tendent  û 
se  réduire  avec  l'âge.  Cependant-  la  résenc  fonction- 
nelle rcspinilotrc  ganie  une  marge  large,  iiit-mu  après 
60  ans.  Lu  effet.  VML  est  d'environ  7  H  I  -  min'1  chez 
le  sujcl  sédemniTe  ei  de  1131  -min"1  ch^  V^tlilètc 
vélérail  de  63  ±  S  uns  I  Yer»  et  uoll..  ILJK5).  L'ii  entraî- 
nement aérobie  prolonge  csi  efficace,  non  sculemcnl 
p[]ur  aec roître  \a  résislunue  ù  l'erTdrl.  mais  aussi  pour 
induire  une  augmentation  de  VME.  de  l'ordre  tic 
30  HT-,  Ce  dernier  paramètre  repr-ésenle,  cher.  If  sujtL 
adulte,  de  55  à  70 'S  Je  la  ventilai  ion  maximale 
volontaire  {VMV>  suivant  le  niveau  d'entraïnemem, 
[Kiurcenlagc  analogue  à  celui  qui  e.sl  rencontré  elle/ 
l'aduMc  jeune  dans  des  ennjilmns  identiques,  l.cs 
volumes   nul  menai  res  viatiques  et  dynamiques  du 


vétéran  comme  ceux  de  I' adulte  jeune  n'apparaissent 
pis  modifies  par  l'cnlraîncmen!.  h  I  "exception  de  lu 
CPT  du  jeune. 

!j  frétfurni-tr    iiiniiatftte    mtuimale   JV.ii'rt'àr 

ft-e  max)  a  l'état  stable  subit  une  rcduelion  progres- 
sive d'un  niveau  de  -190  à  -150  b -min'1  dans  la 
gamme  dHagcs  de  20  à  60  ans  (iig.  13.32)  pour  les. 
deux  sexes.  À  l'âge  Je  KO  ans.  les  valeurs  de  Kc  mas 
se  situent  autour  de  140  b -min"1.  Ces  valeur*  soni 
susceptibles  <lc  légères  variations  par  efïei  de  l'entraî- 
nement. 

le  iièhit  furdiaque  maxinnii  (CJ  max>  au  COU  ni  de 
l'exerdee  subit  une  nette  réduction  avec  rage  eu  rai- 
son de  la  rcduelion  de  la  T"t  mai  ei,  dans  une  moindre 
mesure,  de  l'éjection  systolique.  Les  valeurs  moyennes 
de  Q  max  chez  le*  sujets  sédentaires  qui  oni  dépassé 
AS  ans  sont  ike  16  I  ■  min  '  elle/.  1  "runtime  et  1 1  1  min'1 
chez  la  femme,  L'hcz  celte  dernière,  l'éjeelion  systoli- 
que  e^t  de  70  ml,  enntre  I  1 0  cul  observés  chez 
l'homme.  L' évolution  de  l'indice  cardiaque  pour  les 
deux  sexes  au  repris  et  au  pic  d^L-icrci-Lc  jeruhie  maxi- 
mal est  indiquée  dans  la  ligure  13. 1 S,  Sous  l'cffel  d'un 
irriutiitH-ttHVit  nèii&i?  imense,  0  mai  peut  présenter 
une  légère  ju^uienutitii  mais,  en  général,  ne  difïéranl 
piis  (les  valeurs  de  tfintriile.  I.ïi  tiî$férrm-c  itru'riuvfi- 
nruxr  nr  Oj,  rrHurrrlatr  n'est  pas  scnsiblcmcrl  dirTc- 
rente  thez  le  sujet  ïlgé  cl  cru;*  l'adulif  jeune,  que  ue 
soit  chez  les  sujcls  nnn  eniraînés.  des  deux  sexes 
rl,l  îYiL  On/KKÏmlj  ou  ehe7  les  sujets  entraînes  (14- 
1^  mlOJlOOmO.  La  ptv.\sian  itrtitwlic  mesurée  au 
cours  de  l'exercice  inlense  chez,  des  Kujels  igés  des 
Jeux  sexes,  séJeniairesou  entrainéi.  se  situe  atitourdc 
îyS  ['orr  ts\"itotlîqti?)  et  ^  Torr  {tiiiLsttihtfue}  :  la  pres- 
sion mtn-enne  louilie  aUtiïUf  de  l2[)Torr  pour  lous  les 
su}ols  ïSpina  el  coll.,  1*W3>.  Quelques  varijbles  uur- 
Jiovireulatoires  ont  éié  enregistrées  dans  un  groupe 
d' athlètes  vétérans  l5fi  ^ns'l  ri  Juns  deux  groupes  Je 
conirtflf,  Ltnistitués  respectivenieiit  Jo  jeunes  athlclcs 
(26  an^)  cl  de  sédentaires  de  illeiïk.'  âge  que  les 
vétérans  tàtf  ans),  an  cuufs  J'exertices  comportanl  une 
coiiîioninuition  d'f>;  égale  à  7[)  ^r  du  V  Onma\  perMm- 
nel.  Rn  pjrticu  1 1er,  l'éjectioil  systulique  chez  k?<  athl^ 
tes  vétérans  éiait  de  134  ml  contre  107  ml  chez  les 
sujets  ages  de  coniTïMe.  IjC  groupe  des  athteies  jeunes 
prvsenmii  dfs  valeurs  Je  141  il  il .  L'es  Jonnées  indi- 
quent l'eJneacitc  de  la  contraction  du  myocarde,  même 
t-he/.  les  sujets  â^és  qui  seraient  pénalisés  par  rapport 
au*  jeunes,  dans  les  épreuves  injxinuk'H  i*érul>ies. 
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que  l'entraînement  continu  de  type  aérobie  est  asso- 
cie, au  moins  jusqu'à  70-80  ans,  a  des  Valeurs  lit: 
VQjrtlaX  simili  liciili  veinent  plun  élevées  par  rjpjwwl  a 
celles  qui  .«Mit  observées  chez  le  sujet  sédentaire. 
Toutefois,  l'étude  transversale  ne  pennet  pas.  dans  ce 
cas  rHJti  plus,  île  déterminer  si  l' entraînement  a  provo- 
qué un  VOimax  plus  élevé,  ou  s'il  existe  des  sujets 
ayani  déH  prédispusitions  eéndiiques  pour  une  puis- 
sance aérobic  plus  élevée  et  ainsi  capable  de  dévelop- 
per des  activités  d'endurance  même  il  un  Liée  avancé. 
Vraisemblablement,  les  deux  hypothèses  sont  vala- 
bles puisque  selon  certains  auteurs  {Haghcrg  et  coLL, 
1989;  KohnctculL  1991).  chez  les  sédentaires  âgés, 
un  entraînement  de  type  aérobie  est  en  mesure  d'aug- 
mc  inertie  20-25  r<i  VOzmax  avec  un  pourcentage  de 
croissance  identique  a  celui  que  l'on  rencontre  chez 
les  sujets  jeunes.  Dune,  au  moins  en  punie.  la  diflé- 
rence  observée  entre  sédentaires  et  athlètes  vétérans 
{en  partie  u  lier  chez  les  champions  du  monde  de  mara- 
thon) aurait  une  origine  génétique. 

Dans  Ij  iigurc  13.37  il  est  intéressant  d'observer 
que  la  diminution  de  VChma*  en  fonciùm  de  l'âge 
apparaît  inévitable  cl  qiio  le  taux  de  décroissance  est 
similaire  puur  les  trois  groupes  (sédentaires1,  athlètes 
vétérans  el  champion:»  du  monde).  À  ce  propos,  on 
peut  avancer  I" objection  que,  tout  eu  s 'entraînant 
régulièrement.  l'athlète  vétéran  a  dû  réduire  avec  le 
passage  des  années  l'intensité  absolue  tle.  son  propre 
entraînement.  Dans  une  intéressante  étude  longitudi- 
nale, PoLluck  et  eollr  {IG$7)  ont  suivi  pendani  10  ans 
24  athlètes  ûeé*.  de  50  à  S2  ans,  répartis  en  deux  sous- 
groupes  :  le  premier,  en  continuant  à  «'entraîner,  a 
réduit  avec  le  temps  l'intensiLé  de  l' entraînement,  lun- 
dis que  le  second  a  continué  à  s'entraîner  avec  la 
même  intensité  absolue  d  'entraînement,  en  pu:  :i-.i|  ..  ' 
a  des  compétitions.  Chez  les  athlètes  du  premier 
groupe  VO^miix  a  diminué  progressivement  avec 
l'âge  suivant  une  évolution  semblable  à  celle  qui  est 
décrite  dans  la  figure  1 3.37.  Dans  le  second  groupe,  à 
l'inverse,  la  décroissance  progressive  de  VU^max  est 
abolie  jusqu'à  environ  60  ans,  après  quoi  il  n'y  a  pas 
de  différences  avec  le»  athlètes  du  premier  groupe.  Il 
pourrait  donc  exister  un  âge  limite  au-delà  duquel  la 
décroissance  de  VOintax  serait  indépendante  de 
l'intensité  de  I1  entraînement. 

De  nombreuses  mesure»  de  VQMNauen  t'tmciion 
de  l'âge  ont  clé  refaites  sur  des  sujets  entrâmes 
(«■■:  athlètes  vétérans  *)  et  sur  des  sédentaires.  Tandis 
qu'il    été    con [innée    l'efficacité    des    programmes 


d'entraînement  aérobie  pour  un  maintien  élevé  de 
VO^max  autour  du  niveau  de  52-54  ml  -kg'1  min  l 
çhe*  des  sujeLn  de  plus  de  "0  ;tn>.  pratiquant  k  sport 
depuis  leur  jeunesse,  l'utilité  de  l'entraînement  H2 
mois,  ,10-40  min  par  juar  a  fiO-75  fA  de  Te  max)  a  été 
démontrée  aussi  pour  des  sujets  âgés  {60-71  ans)  pré- 
cédemment sédentaires,  Chez  ces  derniers.  VO^mas 
est  passé  du  niveau  de  contrôle,  27,6  ml  -  kg  '  ■  min"1, 
à  35,2  ml i  kg"1  -  min"1  chez  l'homme  {+27  ^ï,  et  du 
niveau  de  22 J  à  26,7  ml  -  kg"1  -  min"1  chez  la  femme 
{+21  %}  (Kohrt  et  coll.,  1993 1  Tu  outre.  Rogers  el 
coll.  {1990)  avaient  démontre  quc>  à  la  différent. ■  l!c 
ce  qu'indique  l'évolution  des  données  de  la 
ligure  13.37.  la  chute  de  VOjmax  en  fonction  de 
L'âge  chez  les  aihlèies  vétérans  (entre  55  et  d2  aiM  et 
de  5,5  %  par  décennie,  tandis  que  chez  les  sujets 
sédentaire»  de  contrôle  celte  chute  est  de  [2  %  {res- 
pectivement 0.55  et  3.2  f'k  par  an).  En  général,  toute- 
fois, la  décroissance  relative  avec  l'Sge  des  variables 
qui  contrôlent  la  performance  est  assez  semblable, 
avec  une  diminution  annuelle  entre  1^  el  15  ans  de 
l'ordre  de  0J5-1  %  de  tous  les  paramètres  physiolo- 
gique* analysés  (wr  |ÂL<J  et  VfWriajL). 

Le  seuil  anaérobie  laLtiujue  (SA|.)  défini  comme  la 
charge  mécanique  qui  correspond  à  une  concentration 
sanguine,  de  laetate  |  AL§]  égale  à  4  niM.  se  situe  chez 
l'adulte  de  55-60  ans  autour  de  V07=  I  1  ■  mirt"' 
(-90  W  i.  donc  autour  de  30  W  en  dessous  de  celle  de 
l'adulte  .jeune  {correspondant  à  environ  50-60  ft  de 
VO:mas  II  Cette  réduction  reflète  la  réduction  corres- 
pondante de  VOnmax  avec  le  vieillissement.  Comme 
indiqué  ei-dessuN,  l'entraînement  accroît  VO^max  de 
1 5  à  20 %  suivant  l'intensité  el  la  durée.  Cette  aug- 
mentation favorise  une  élévation  du  seuil  t'SA|), 
tomme  on  peut  le  remarquer  à  l'examen  de  la 
ligure  1 3.38. 

La  réponse  musculaire  à  l'exercice  peut  étte  étu- 
diée aussi  chez  le  sujet  âge.  en  dehors  des  conditions 
d'équilibre,  Usrs.  du  pansage  du  repus  à  un  exercice  à 
charge  constante,  par  des  analyses  cycle  par  cycle  des 
échanges  gazeux.  De  nombreuses  expériences  ont  été 
réalisées  sur  l'animal  (sur  le  muscle  isolé  et  |ierfusé 
de  chien  et  sur  le  chien  courant  sur  tapis  roulant)  et 
sur  L'homme  en  burine  santé  {dans  des  cumin  ions 
expérimentales  variées t  ou  malade  {maladie  de 
McArdLe).  Il  existe  donc  maintenant  suffisamment  de 
preuves  permet  tant  de  conclure  que  la  cinétique  de 
I  adaptation  de  V02  mesurée  ù  la  bouche,  au  début 
d'un  exercice  à  charge  constante  {t^  Vtïi011"^  reflète 
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Fin.  13.3S  -  Seuil  anaérefjie  Indique  (SA]]  en  fonction  de  l'âge  et  de  l'er>1raïrnemafit.  rapporté  aux  VO>*nax  absolue  (a)  el 
relative  (b). 


lu  ci  net  iq  uc  du  plus  lent  des  processus  qui  contrôlent 
l'utilisation    de    TO^    par    les    mitochondrics.    La 

ligure  ]}■.}*}  illu-slrc.  en  fonction  de  Tige,  l'évolu- 
tion de  Lut  VOi  (>ti-  (temps  nécessaire  pour  atteindre 
5t)  %  de  la  différence  entre  le  niveau  asymptuiique 
et  le  niveau  Je  Ternis)  mu  début  d'un  exercice  â 
charge  constante  correspondant  à  envi  rein  50  %  de 
VChmax,  Les  résu  liais  concernent  un  groupe 
d'athlètes  vétérans*  et  des  groupes  d'hommes 
sédentaires  dont  l'âge  est  compris  entre  M)  el  70  mis, 
avant  et  après  entraînement.  En  général,  on  peut 
observer  que.  chez  les  vétérans,  l]^  VO-ion-  dans  la 
transi  licm  repus  -^  travail  à  charge  constante  est  indé- 
pendant de  l'âge,  au  moins  jusqu'à  fiS-7(]  ans,,  étant 
du  même  urdre  de  grandeur  i-M'i  s>  que  celui:  qui  esl 
observé  elle/,  de  jeunes  sédem  aires  physiquement 
actifs.  Au-delà  de  cet  âge,  apparaît  un  ralentissement 
de  la  cinétique.  Ce  dernier  pourrait  être  attribué  à  une 
réduction  progressive  de  l'intensité  et/ou  de  ht  durée 
de  J'cntrainemcnt  suivi,  Comme  prévu,  le  poupe  de 
sujets  âgés  sédentaires  présente  une  cinétique  d'adap- 
tation de  ki  consommation  d'O^  significiitivcmenl 
ralentie  par  rapport  aux  athlètes  vétérans.  Cependant, 
après  deux  mois  d'entraînement  aérobie  d'intensité 
modérée,  le  t^  VOion-  des  sédentaires  est  réduit  de 
4045  à  25-27  s,  valeurs  analogues  à  celles  qui  sont 
constatées  chez,  les  athlètes  vétérans. 
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Firj.  13,39  -  Évolution  du  ïm  VO^on-  (s)  au  début  d'un  exer- 
cice A  charge  consterne  corvespoodant  à  environ  50  %  de 
VQ^max  se  référant  aux  athlèles  vétérans  et  8  un  groupe  de 
sujets  sédentaires  avant  el  après  entraînement. 


L-'évatatiim  avec  Vâve  des  «  records  »  dans  quelque* 
prestations  athlétiques  :  t 'athlète  vétéran 

Les  retords  sportifs  représentent  puur  le  physiolo- 
giste une  source  d'information  très  intéressante,  pour 
plusieurs  raisons.  Ils  pcrmcltcnL  par  exemple,  d'éva- 
luer de  I.H.VU  objective  et  extrêmement  préti-st  la 
capacité  maximale  de  prestation  humaine  au  cours 
des  exercices  dans  lesquels  les  ressources  énergé- 
tiques de  I ' organ i sme  sunt  utilisées  dé  façon  préféren- 
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F*g.  13.40  -  Décroissance  relative,  en  tondlon  de  rage,  des 
recouds  mondiaux  (RM)  absolus  du  saut  en  hauteur  (a},  de  la 
course  d#  100  m  4b)  el  du  marathon  (c),  comparée  r*Specti- 
vwnent  au*  données  ûe  puissance  w  enreflistfées  sur  piaie- 
io*ms  sensifcle  au*  çrHgrts  verticaux  fàf.  BU*  donner  de 
puissance  vt^\  max  (b),  enregistrées  par  le  test  de  Mangera 
et  coH.  (  1 966,  voir chap.  1 5}.  at  aux  données  de  VDjjnax.  (ci . 


uVIk*.  Ceui  permet,  par  exemple,  uiil:  évaluai  ion  pré- 
cise, quoique  indirecte,  de  révolution  avec  f  âge  de  la 
puisKjtrwx  maximale  qui  peul  èlrc  développée  à  partir 
d'une  des  sources  érwrgétiques.  Dans  la  figure  13.40 
fa,  b.  e),  la  detnii nsance  rçLa|Lvç  de*  reenrds  mon- 
diaux absolus  est  représentée  en  fonction  de  l'âge* 
pour  trois  spécialités  ulhlcliqucs  dans  lesquelles  la 
prestation,  du  point  de  vue  de  l'énergétique  muscu- 
laire, est  prineipalemeni  hysée.  respectivement,  sur 
Eus  métabolisme*  iinaérobies  alaclique  (saut  en  hau- 
teur, u h  et  lactique  (course  de  100  m.  h)  cl  aérobic  (le 
marathon,  c).  On  observe,  pour  la  spéuulite'  exami- 
née, une  diminution  presque  linéaire  des  résultais  de 
terrain  el  de  laboratoire  en  fonction  de  l'âge,  jusqu'à 
atteindre,  à  70-KOans,  des  scores  inreHeurH4.be  50  %  à 
ceux  notés  pour  des  adultes  jeunes, 

Un  excellent  exemple  de  kingçvité  athlétique  figu- 
rant dans  le  Gaittnvxs  Jfx  rvcorâx  eut  celui  qui  est 
fourni  par  D,  Yordanidis  qui.  en  197&.  à  Tâgc  de  9-8 
ans,  a  ict  mi  né  un  marathon  £42, 195  km}  en 
7  h  33  rnin  i  le  record  absolu  est  d'un  peu  plus  de  2  h). 
On  peut  calculer  que  Yordailidis  a  développé  pendant 
lu  course  une  puissance  moyenne  de  5.6  fccal  ■  min"1» 
■L-oircsfUinduiu  -.\  .me  LMiiMimiiuiUi^n  d'Oj  d'an  iioii 
1.2  I  -  min'  '.  cL  si  on  suppose  l'utilisation  durant  la 
course  de  60  *£  de  sa  puissance  maximale  aérobie* 
celte  dernière  devrait  cire  égale  à  6ft  %  de  celle  qui  est 
observée  chez  un  sujet  sédentaire  de  40  ans. 

En  ce  qui  concernt;  les  prestations  anaérunies,  les 
limitations  fonctionnelles  des  sujets  ages  sont  plus 
évidentes,  s 'naissant  d'exercices  brefs  requérant  des 
dons  d'adresse  cl  d'agilité  cl  donc  rcjclcs  pour  des 
raisons  variées.  Il  existe  toutefois  dans  la  littérature 
des  données  relatives  à  La  course  de  10©  m  ;  par  exem- 
ple, un  c*  athlète.  McLean,  en  1977,  a  l'â^e  de 
92  ans.  a  pu  courir  les  IU0  m  en  21  s  7/10  (après  avoir 
couru  la  même  distance  h  24  ans  en  10  S  S/10)  AVK 
une  perte  de  puissance  maximale  (essentiel  Icmcnl 
anaérobie)  d'au  iroii  .^t  '-i . 
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Inlrodiielinn 

Les  conditions  de  vie  el  le  type  de  travail  aux- 
i|ii..-K  l'homme  est  scuuTfii^  présentent  certainement 
iiik-  grande  diversité,  en  rapport  avec  ta  situation 
écologique  et  géographique  ilstn^  |;itj utile  il  se 
trouve  :  climat  polaire,  climat  équaiorial  nu  tropical, 
altitude  extrême,  représentent  des  siiuations  différen- 
tes,, nui»  toutes  des  conditions  limites  pour  l'orga- 
nisme. Il  est  donc  raisonnable  de  supposer  que  certai- 
nes fonctions,  et  en  particulier  l'aptitude  à  réaliser  un 
travail  musculaire  intense,  qui  parfois  conditionne  la 
survie  de  l'homme  soumis  à  des  situations  extrêmes, 
sont  différentes  Liiez  des  populations  différentes  et 
peuvent  avoir  aussi  des  cou notati tins  ethniques, 


facteurs  socio-économiques  et  prestations 
physiques 

Un  élément  important  pour  le  développement  des 
capacités  de  travail  en  général,  et  dans  le  domaine 
sportif  en  particulier,  est  la  situation  économique 
d'une  population  et,  par  conséquent,  la  nécessité  ou  la 
possibilité  d'exercer  un  type  donné  d'activité  physi- 
que. Leshahitudev  de  travail  d'une  population  sont  en 
rapport  avec  la  situation  économique  dans  laquelle 
elle  vit  ci  sont  donc  susceptibles  d'influer  notable- 
ment sur  les  caractéristiques  physiologiques  des  indi- 
vidus, Par  exemple,  une  population  de  montagne,  en 
dehors  de  t'influence  du  climat,  en  particulier  de 
l'altitude,  est  généralement  adaptée  .1  une  adivité  qui 
requiert  une  dépense  énergétique  importante  :  ceci  est 
en  relation  avec  la  nécessité  des  déplacements  ctmti- 
nuels,  effectués  a  pied,  pour  des  raisons  de  travail.  Les 
populalinns  des  régions  à  production  agricole  dnini- 
nanlc  déploient  aussi  une  activité  physique  supérieure 
à  celle  des  populations  citadines.  Rn  particulier,  pour 
Les  agriculteurs  I" activité  de  travail  n'est  pas  seule- 
ment caractéristique  des  sujets  adultes  des  deux  sexes, 
mais  s'étend  à  toute  la  communauté.  Fin  effet,  aux  tra- 
vailleurs des  champs  viennent  s' ajouter  de  plus  jeunes 
el,  avec  quelques  handicaps,  de  plus  âgés.  A  l'opposé, 
lus  habitudes  sédentaires  d'une  grande  punie  de  lu 
population  citadine  peuvent  avoir  une  influence  néga- 
tive sur  la  capacité  moyenne  de  travail  de  la  commu- 
nauté, en  particulier  chez  les  sujets  ^gés.  Ces  derniers 
ne  participent  généralement  pas  aux  activités  de  tra- 
vail qui  exigent  des  efforts  physiques  et  n'ont  pas  fré- 


quemment l'occasion  de  pratiquer  des  activités  inten- 
ses, spécialement  dans  les  pays  à  niveaux  de  vie 
élevés. 

Les  considérations  de  caractère  socio-économique 

peuvent  jussl  étiv  étendues  h  la  pratique  de  quelques 
spons.  Le  cyclisme,  par  exemple,  est  né  et  est  devenu 
populaire  dans  certaines  populations  dans  lesquelles. 

p..:ii|   Ùl--,  ii'i'Uh  i.l ._-  I  r  1 1  -.  :  1 1 1  .in  ;n:[|o  ipLll   L\lIII|:Il\  k> 

conditions  climatiques),  la  hieyeleite  a  été  ou  est  le 
moyen  de  locomotion  le  plus  répandu,  notamment 
dans  les  classes  les  moins  favori  secs. 

Sur  des  bases  économiques,  on  peut  expliquer 
l'acquisition  de  dispositions  physiologiques  pwtieuliê- 
ies  (pur  exemple,  la  résistance  à  l'apnée  et  l'isolement 
thermique  élevé}  des  pécheurs  de  perles  du  Pacifique 
et  des  femmes  Amy.  îles  pécheurs  sous-marins  île  la 
Corée  et  du  Japon.  Sur  ces  bases,  on  peut  expliquer  la 
faible  diffusion  de  certaines  activités  sportives,  spécia- 
lement celles  qui  sOitt  plus  complexes  et  dispendieuses 
du  fait  d'un  équipement  indispensable,  dans  les  popu- 
lations économiquement  moins  évoluées.  Ru  termes 
d'activité  sportive  il  existe  quelques  exemples  signifi- 
catifs. Aux  Rtais-llnis,  nù  un  groupe  el  h  n  ique  bien  dif- 
férencie tics  Noirs)  constitue  aussi  une  classe  sociale 
bien  dé  Unie,  dotée  en  moyenne  de  ressources  écono- 
miques intérieures  a  celles  du  reste  de  la  population, 
celui-ci  s'oriente  en  prinriié  vers  les  pratiques  sporti- 
ves lucratives  ou  à  tout  le  moins  peu  coûteuses  (sports 
de  combat,  athlétisme  léger  f  laissant  a  la  partie  res- 
tante de  la  population  la.  pratique  des  activités  qui  exi- 
gent des  ressources  économiques  supérieures. 

Des  facteurs  soeiaus,  el  psychologiques  peuvent 
quelquefois  conduire  à  attribuer,  de  façon  erronée,  les 
caractéristiques  sportives  d'une  population  donnée  à 
des  élémenls  morphologiques  ou  fonctionnels  qui.  au 
contraire,  n'oni  aucune  importance. 

On  peut  observer  que  les  facteurs  socio-éeonoenî- 
ques  ont  une  action  dans  la  répartition  des  activités 
physique^  dans  diverses  populations,  pour  ainsi  dire 
a  sens  unique,  en  ce  qu'ils  empêchent  ceux  qui 
appartiennent  aux  classes  les  moins  aisées  ou  aux 
groupes  ethniques  les  moins  développés  de  pratiquer 
un  sport  qui  demande  des  équipements  complexes  et 
coûteux,  alors  que  l'on  constate  que  ceux  qui  appar- 
tiennent aux  groupes  sociaux  plus  élevés  peuvent 
>"  adonner  à  des  sports  plus  populaires,  comme  le 
football,  la  course,  l'athlétisme,  les  sports  de  com- 
bat, etc. 
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Parmi  L-*  facteurs  sociaux  qui  ont  pu  avenir  une 
in  11  li4.-im.lj  sur  le  développement  de  certaines  activités 
physique;,  on  peut  eiter  des  pratiques  qua_si  rituelles 
qui  uni  poussé  certaines  populations  vers  des  activités 
physiques  détermi nées,  par  exemple  les  ans  martiaux 
du  Japon  et  la  pratique  du  y?y  >  chez  h-*  habitants  de 
rtnrJc, 


l-'acliïirs  nu  irpliol  uniques  et  exendec 

Parmi  If»  facteurs  dont  il  est  nécessaire  lIl*  tenir 
compte  pour  évaluer  la  capacité  de  travail  musculaire 
de  sujets  appartenant  à  divers  groupes  ethniques, 
apparaissent  avant  tout  les  caractères  morphologi- 
ques. Ceux-ci  son)  susceptibles  d'influencer  l'activité 
de  travail  et.  en  particulier,  les  prestations  sportives,  À 
ce  propos,  il  suffît  de  considérer  la  diversité  des 
dimensions  cl  de  la  structure  du  corps  de  certaines 
populations  africaines  {Pygmécs)  ou  asiatiques,  cnm- 
parefs  aux  caractéristiques  des  An^lo-Saxons  de 
I"  Amérique  -du  Nord  et  des  .Scandinaves,  et  l'influence 
que  ces  caractères  peuvent  avoir  sur  Les  pratiques 
sportives  ou  de  travail  dans  lesquelles  le  poids  du 
corps,  et  en  particulier  l'importance  de  la  masse  mus- 
cu laine  ou  de  sa  distribution,  joue  un  noie  prépondé- 
rant. 

Des  sujets  natifs  de  régions  de  montagne  d'origine 
caucasienne  ou  africaine  (Nîlotiques  mu  ftantous) 
Mïril.  en  général,  caractérisés  par  un  poids  corporel 
faible  <5(>-55  kg  contre  60-75  kg},  un  moindre  pour- 
centage de  graisse  (5-RQJ  contre  I  1-1.5  3)  et  une 
(aille  plus  basse  <  155- 162  cm  contre  166- 1  BO  cm)  par 
nippon  a  leurs  homologues  nés  cl  vivant  au  niveau  oc 
la  mer.  Ces  différences  tenJenU  d'ailleurs,  à  s'annuler 
lorsque  le»;  comparaisons  sont  faites  puni  1  'ensemble 
de*  populations  des  hauts  plateaux  himalayens  ou  de 
]' Afrique  orientale.  La  taille  des  Tibétain»  el  Jcs 
Sherpas  d'altitude  t  163-165  crn|  n'est  pas,  en  fait, 
si»nilicativemeni  différente  de  celle  de  leurs  homolo- 
gues de  seconde  génération  nés  el  ayant  vécu  à 
1  3«l  m  l  164  cm)  (Kayserd  coll..  |W4|. 

De  la  mërnc  manière,  la  taille  des  jeunes  fthio- 
piens  qui  sont  nés  el  qui  vivent  à  3  000  m  d'altitude,, 
est  presque  identique  à  celle  des  sujets  ethniquement 
homologues  qui  vivent  il  1  500  m  (167.3  contre 
16M  cm  ;  Hamsonct  coll..  I96°0. 

À  propos  des  constatations  rapportées  ci -dessus, 
un  fait  intéressant  e.Hl  que  des  sujet*  tibétains  ayant 


grandi  à  basse  altitude  comme  les  réfugiés  du  Tibet  de 
seconde  génération  mut  comme  les  Péruviens  d'ori- 
gine andirte,  et  même  les  Sherpas  d'altitude,  sont 
caractérisé»,  indépendamment  des  conditions  diverses 
de  climat  cl  de  nutrition,  par  une  même  réduction  du 
taux  de  croissance  corporelle,  Selon  Pawson  (1976K 
une  hypi.it hesc  plausible  est  que  ces  populations  sonl 
marquées  par  Je  forts  traits  génétiques  dans  le  con- 
trôle de  la  croissance,  dus  à  l'hypoxie.  et  conservés 
dans  Les  jïénéraiiorks  suivantes  lor>  du  retour  a  basse 
altitude. 

Des  différences  de  constitution  et  de  structure 
aussi,  à  première  vue  peu  significatives,  peuvent 
influencer  notablement  la  prestation  physique  du 
sujet,  tl  faut,  a  ce  propos,  mentionner  l'influence  des 
divers  pourcentages  moyens  de  grttisie  corpureik 
rencontres  chez  certains  groupes  d'Africains  des 
grands  hauts  plateaux  du  Kenya  ou  entre  les  Sherpas 
du  Népal  cl  les  sujets  de  race  caucasienne,  sur  leurs 
capacités  respectives  de  prestation.  Tandis  que  ebe? 
Les  Kenyans  des  hauts  plateaux,  le  pourcentage  de 
graisse  est  de  Tordre  de  10^  du  poidu  corporel 
(di  Prampero  et  CerTelelli,  1969)  et  chez  les  Sherpas 
d'environ  5  %  fSloan  el  Masali.  [s)78).  cher  les  Cau- 
casiens, la  fraction  lipidique  du  corps  peut  alleindre 
25-30  #  ou  davantage.  À  égalité  de  VOjillaX  et  de 
masse  musculaire,  la  puissance  maximale  aérobic 
spécifique  (par  kg  de  poids  corporel 3  d'un  sujet  mai- 
gre est  plus  élevée  que  celle  d'un  sujet  ayant  un  pour- 
centage supérieur  de  eraisse  corporelle.  Le  sujet  mai- 
lz  t  ■_■  produit  donc  une  |  ne  station  meilleure  dans 
l'ensemble  des  exercices  qui  s'opposent  a  la  force  de 
pesanteur  l  au  contraire,  le  poids  spécifique  du  sujet 
maigre  comporte  une  moindre  flottai™  lité  du  corps  à 
laquelle  on  pourrait  attribuer,  en  partie,  tes  prestations 
inférieures  des  Africains  dans  les  activités  aquatiques 
(nage  et  activités  subaquatiques)  par  rapport  â  celles 
des  Blancs.  Dans  la  moindre  qualité  des  performances 
des  sujets  d'origine  africaine  pourrait  intervenir  un 
dernier  facteur,  mis  en  lumière  par  Shutte  et  coll. 
(19&4).  tl  s'agit  de  la  densité  plus  grande  de  la  masse 
corporelle  maigre  des  sujets  de  race  noire,  atlribuahic. 
au  moins  en  partie,  au  plus  grand  pourcentage  de  sels 
minéraux  1 10-20  %}  contenu  dans  le  tissu  osseux 
(voir  aussi,  Chap.  I  :  DifférrAit-i  struifurriks  entre 
dèx  sujets  d'efftttie.v  varice*  cl  tiintfHmlwtr  ïttrjHf- 
retk). 

Une  autre  caractéristique  morphologique  de 
grande  importance,  spécialement  en  rapport  avec  la 
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TbJ&qbu.  14.T  -tiQ^a*  ^m|  .  kg-  ""  -  nrny)  chez  des  gu|ets.  des  deux:  sexes  appartenant  à  divers  groupes  ettintques  (d'après 
Dafvies  et  coll..  1972,  avec  ejoutsh. 


Nommes 

Femmes 

Groupe  ethnique  ou  naiioneltie 

VOgmaK  (ml  ■  kgr1  ■  min-1) 

Groupe  ethnique  ou  nationalité 

V03max  {rnl  ■  kg-1  ■  min-1) 

Sujisrs  o™mjftfc 

■ 

Indiens  arctiques 

49,6 

■ 

Byaiiman 

17,9 

Doreboe  ei  Turkana* 

40,0 

Pygmées. 

47,4  i  (33.0  ±3.71)' 

Vmrubas  (indigènes) 

4B.5 

Sursis  inacûte  {hommes} 

(femmes) 

Bantnus 

4M 

Anglaises 

39  jO 

Américains  (Ê-U) 

43,5 

Tchèques 

W£ 

Anglais 

4t.O 

Suédoises 

35J 

Canadiens 

MUS 

Japonaises 

33.0 

Tchèques 

4ftJ 

Kurdes 

29.0 

Alterna  nds 

40,6 

HabiLantes  de 

Maliens 

46,0 

l'Ile  de  Pâques 

31 JD 

Norvégiens- 

44,0 

Yéménites 

».* 

Suu-AJncalna 

43,5 

Tanjoas 

31.4 

Éthiopiens 

39.9 

ttallennes  (Sd  ans) 

37.0 

Japonais 

46,0 

Kurdes 

44,4 

Habitants  de  IÏIb  de  Pâques 

45,4 

Veméntiea 

40.9 

vanjb» 

45,3 

SufBK  actifs  nciri^rW&ies  fifiommMj 

(Femmes) 

Suédois 

52,0 

Suédoise 

43.fl 

Lapone 

64,0 

Lapones 

42,0- 

ilfenjbas; 

5S.5 

♦  ft'mrtii  es  cvll..  h»l 


La  variabi  I ilé  du  niveau  absolu  de  lu  Cunsomnla- 
tion  maximabe  dhox.ygcne  (I  -  min"1)  cnlre  les  groupes 
examinés  el  pour  rensemble  de  ces  groupes  apparaît 
considérable  oscillant  chez  les  homme*  Ages  d'envi- 
ron 20  ans  entre  2<5  et  3,£  Ld'Oj  min"'H  et  chez  Les 
femmes  cnlrc  l.£  et  2.7  I  -  min"1.  Celte  variahililé  est 
partiellement  duc  à  la  différence  de  dimension  corpo- 
relle, puisqu'elle  est  réduite  Lorsque  Ton  se  réfère  au 
kg  de  poids  corporel  (42-5S  ml  -  kg"1  min"1  ches 
V  homme  et  32-4S  ml  Jtg"1  ■  rnin"1  chez  la  femme),  et 
AUïtfi  au  type  de  sélection  réalisée  pour  la  cnrtslitultrtn 
du  groupe.  L'influence  de  ce  dernier  faclcur  paraît 


évidente,  par  exemple,  luraque  l'on  compare  les  cour- 
bât So  et  Afr  des-  figures  14,4  et  14.3.  Le  groupe  So 
était  constitué  sans  aucun  critère  de  sélection  parmi 
de*  *ujels  qui  m"  j voient  atteune  activité"  sportive 
régulière  ;  le  groupe  Mi  était  composé  de  sujets  ayant 
uni-  prjliujue  d'activité physique  modérée  el  régulière. 
Dans  La  ligure  14.6  sont  fournies  des  données  de 
WQsiiiax  relatives  a  des  sujets  de  sexe  madculin  de 
trois  populations  différentes  quant  i  l 'ascendance  eth- 
nique mais  ayant  en  commun  un  certain  nombre  de 
-  m  .il  .1  '■.■'.:••  i  ipi  1 1  K-n  k-r:  I  en  Lui!  ;|llç  vivant  dans  le 
bassin  méditerranéen.  Il  s'agit  de  groupes  d'habitants 
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30  40 

Age  tannées-} 


Age  [années) 


se 


Age  (années) 

Fig.  \4A  -  ConsomrtiaNon  maaimal»  d'o^èr»  (I  -  0*1"')  an 
fonction  de  l'âge  dans  différerais  gntxjpes  eihfii(jwes  (b  :  nom- 
mes b  :  femmes!  :  San  :  Suédois  (Astrand.  1952  Et  1958)  ; 
La  :  Lapons  nomades  (Andansan  et  coll..  19621  ;  Mi  :  Popula- 
tion d*  Milan  CCorreteffli  et  coll.,  1968)  :  Pa  ;  Hatxlants  de  l'île 
<-.{'  Pâques  lArdeisen,  19B$|i  ;  Sq  :  Citadins  de  communes 
subalpines  (Guenrini,  197Û)  ;  B:  Africsins  Banluus  (di  Pram- 
pero  01  Cerrelelli.  1969)  ;  NU  :  Africains  Nilotpques  (di  Pram- 
pero  *t  Cerrelelli .  1969)  ;  Am  :  No*d-Americams;  (flottinson, 
1936). 


de  la  Liyurie,  de.  la  Sardaigne  ci  de  la  Tunisie,  pour 
lesquels  (m  n  aussi  nuLc  le  pourcentage  de  graisse  cor- 
porelle. Ce  dernier  est,  en  général,  beaucoup  plus 
élevé,  dans  Les  populations,  européennes,  amerieaincs 
cl  même  dans  les  groupes  nord-africains  examinés 
que  chez,  les  ncimatks  des  hauts  plaieum  de  l'Afrique 
de  l'Est  (di  Praitipero  et  coll.,  1969)  ei  de  1" Alaska 
{Rennie  et  coll..  1969)  ou.  les  populations  tiimalayen- 


b}  Femmes 


Age  (années) 

Flg,  1 4,5  -  OonsorrMTWbon  mawnale  o~Q6tygene  <ml  ■  kg-1  ■  mn-1} 
en  fonction  de  l'âge  dans,  différente  groupes  elhniqjueB 
(mentes  indications  que  dans  le  Fig.  14.4}. 

Dans  tous  les  groupes  examine"*  le  pourcentage  de 
graisse  corporelle  est  plus  élevé  chez  la  femme  que 
chez  r nomme,  c'est  pourquoi  les  valeurs  de  VOnmax 
exprimées  par  kg  de  poids  corporel  maigre  (itran  bfvty 
tttuss)  sont  pratiquement  les  mêmes  chez  r  homme  el 
chez  la  femme, 

Dans,  les  éludes  comparant  la  puissance  maximale 
aérobie  entre  des  groupes  de  sujets  différents  do  point 
de  vue  ethnique,  les  valeurs  moyennes  des  déptits  adi- 
peux peuvent  avoir  une  certaine  importance.  F.ri  faii, 
d'éventuelles  différences  de  VOjmaJi  rapportées,  au 
poids  corporel  peuvent  tout  a  fait  s'annuler  lorsque 
les  résultats  sont  exprimés  par  kg  de  masse  maigre. 
Ceci  indique  1  "existence  d'une  remarquable  unifor- 
mile  de  fonctionnement  de  la  machinerie  oxydative 
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Fig  1 4.8  -  V  O^max  euprlme  p*r  kg  -de  pc*ds  lo*el  et  de  poids 
maigre  en  fonction  de  l'âge  errez  des  sujets  de  Stioe  masculin 
(n  =  8t*«W)  appartenant  À  InptS  communautés  médilerra- 
neenrtes  (T  =  Tunisie  ;  S  =  Safdaigna  ;  L  -  Ligurie).  5on1 
aussi  indiquées  les  «Heurs  de  la  fréquence  cardiaque  maxi- 
maie  observées  (Fc  ma*). 

aux  niveaux  maximaux  impôts  par  l'exercice  dans  les. 
pi^l'-nLitisHii  les  plu»  disparates.  Quelques  différences 
éventuelles  se  justifient,  d'ailleurs,  sur  des  hases  nutri- 
tionneUesct  sont  potentiellement  réversibles-  spéeialc- 
r'i-r.  si  elles  sont  associées  a  de  bas  niveaux  de  |Hb] 
comme  cela  a  pu  cire  vérifié  pour  le  groupe  de  Pag- 
inées objet  de  Lu  recherche  de  Ferretti  et  coll.  (  1991k 
caractérises  par  des  valeurs  moyennes  basses  de 
VOnmax  (33  m]  ■  ky"1  .min- S  eC  de  |Hb]  (12,8  g  *} 
ou  pour  les  Tibétains  de  seconde  génération  étudiés 
par  Kayser  et  coll.  <  19941  chez  lesquels  |Hb|  est  en 
moyenne  de  1 1,9  g  %  candi»  que  VO>itiaxne  dépasse 
pas  37  ml  -  leg"1  -  min"1.  D'autres  facteurs  contingents, 
susceptible  d'induire  Jes  altérations  des  données  de 
VDïinax.  sont  les  condition*  de  pression  baromé- 
trique, de  température  «t  d'humidité  de  l'air  dans  les- 
quelles les  nfcsures  sont  effectuées  qui  peuvent  exer- 
cer, comme  ™  le  sait,  une  influence  importante  et  pus 
toujours  Facilement  prévisible  sur  les  mesures  de  puis- 
sante maximale  aéruhie. 

Considérant  l'évolution  de  la  puissance  maximale 
aérobie  chez  lesjeurtfj  des  deux  sexes  (8-15  ans  y.  la 
ligure  14.7  rassemble  -quelques  résultats  disponibles 
(Cenelclli  Cl  eo!L  1978).  Comme  on  peut  le  consta- 
ter, les  fillettes  el  les  filles  présentent  des  valeurs  de 
¥02ma!1  P*  k&  ^  poids  corporel  inférieures  de  |  ft- 
1 5  %  à  celles  des  garçonnets  et  des  garçons.  Quant 
aux  valeurs  absolues,  il  apparaît  une  certaine  uni  for- 
mi  té  des  valeurs  â  travers  les  différents  groupes  natio- 
naux Cil  s'agit  de  Caucasiens,  û  l'exception  des  Japo- 


nais), indication  des  habitudes  u"  activités  physiques 
relativement  uniformes  dans  les  pays  industrialisés,,  au 
moins  sur  le  plan  des  cngagcmcnls  métaboliques. 
Dans  la  figure  14.5  on  a  pu  remarquer  duc  les  adoles- 
cents, appartenant  aux  groupes  ethniques  primitifs  (NH 
et  B>  ne  se  différencient  pas  de  la  moyenne.  Les 
niveaux  de  VO+maxdes  enfants  américain*  d'origine 
africaine  d'âge  prépubére  (5-1(1  ails)  sont  eu  moyenne 
de  15  4-f  intérieurs  aux  valeurs  rencontrées  elic/.  un 
groupe  homologue  d'enfants  d'origine  caucasienne 
(1.21  contre  1.43  1   min  'MTrcwhridgeeicoll,,  1997). 
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F»g.  14.7  -  Consommation  maximale  d'Û^  (par  kg  de.  poids 
■corporel  mesurée  par  différents  auteurs  sur  des  groupes  da 
gansons  et  de  frites  appartanant  a  diverse*  communautés 
nationales.  L'âge  des  sujets  étail  compris  entre  à  et  1  5  ans 
(d'après  Carretelll  Et  coll..  1978  u). 


Dans  Le  tableau  14.1  sont  reportées,  d'après 
Owvks  et  ooU,  <  1972)  des  valeurs  de  VO^max  concer- 
n;  •  i  des  groupes  de  sujets  primitifs  de  sexe  masculin 
et  d'autres  groupes  de  sujets  appartenant  a  des  popu- 
lations européennes,  africaines  et  asiatiques  des  deux 
sexes,  caractérisées  par  des  degrés  moyens  variés 
d'activité  physique. 

En  dehors  des  résultats  présentés  dans  le 
tableau  1 4.  L  sont  actuellement  aussi  disponibles  des 
mesures  comparatives  obtenues  a  haute  altitude  sur 

des  Caucasiens  et  des  Asiatiques  et  des  sujets  appar- 
tenant à  des  groupes  ethniques  originaires  de  la 
haute  altitude  avec  des  degrés  divers  d'acclimata- 
tion, et  aussi  sui  des  athlètes.  Frisancho  et  coll. 
(1973)  ont  déterminé,  a  3  400  m.  le VChmax  déjeu- 
nes Péruviens  (21-24  ans)  natifs  de  la  haute  altitude. 
de  Péruviens  acclimatés  a  l'altitude  des  renfance.de 
Péruviens  cl  de  Nord- Américains  originaires  de  la 
plaine  cl  exposés  a  r  altitude  par  périodes  plus  brè- 
ves (de  4  mois  a  4  ans),  On  a  trouvé  des  niveaux 
moyens  de  VO^max,  respectivement,  de  46.3.  46,  38 
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cl  38,5  m]  -  kg"1  -  min"1,  Ces  données,  avec  celles  de 
Coude  n  et  Fa2-Zamora  (1970)  qui  ont  mesura 
VO-imax  çbç/  des  jeunes  foolhal  leurs  nalifs  de  haute 
altitude  entraînés  à  ?  700  m  (  Bolivie)  (59  ml  -  kg"'  -  min"1  > 
et  celles  „L  Sun  et  coll.  i  I  '  "  '•  1 1  obtenues  à  Lhassa 
(Tibet,  3  65R  m)  sur  des  ^ruupes  de  natifs  tibétains 
cl  tics  Chinois  Han  résidant  depuis  &  ans  en  haute 
altitude  (V02mash  respectivement,  de  51  cl 
4fi  ml  ■  kg"1  ■  min'1),  permettent  de  lirtr  quelques 
conclusions  fonctionnelles  générales  sur  une  base 
ethnique  à  propos  du  inéCiibtnl i ^ciïc  oavdatil'.  Il  sem- 
blerait en  fait  que,  a  conditions  socio-économiques, 
ui  donc,  vraisemblablement,  nutriLionnelles.  identi- 
ques, les  natifs  de  haute  altitude  soient  relativement 
moins  pénalisée  par  I  altitude  sur  la  base  du 
VOmiax  que  des  sujets  originaires  de  la  plaine  et 
acclunutiS  même  pendant  de*  années.  Cette  consta- 
tation a  aussi  été  eonlirmée  par  une  expérience,  an. 
lisée  dans  le  cadre  du  laboratoire  Pyramide  du  CNR, 
de  transfert  en  h«Ue  altitude  pour  environ  30  jours, 
de  Tibétains  de  seconde  génération  (nés  et  vivant  à 
I  100  iti  k  Chez  ces  dernier?,,  à  .1  050  m.  ihï  a  observé 
en  fait  une  chute  de  VCbmax  très  inférieure  (7- 
10  %)  à  celle  qui  était  rencontrée  chez  des  sujets  de 
contrôle  d'autres  ethnies  de  plaine  (-35  %}.  Les  con- 
séquences pratiques  de  celte  constatation  expéri- 
mentale pour  le  sport  soui  que  la  majorité  des;  presta- 
tions athlétiques  de  fond  réalisées  en  haute  altitude 
sont  pénalisées  de  façon  relativement  limitée  chez 
le*  nalifs.  Ceujt-ri,  a  l'inverse,  au  niveau  de  la  mer. 
risquent  d'être  surclassés  par  les  mêmes  athlète» 
acclimatés  avec  lesquels  ils  peuvent  concourir  à 
haute  altitude.  La  raison  de  ee  comportement  durè- 
rent est  que,  pour  le  natif,  la  récupération  de 
VC^max  en  descendant  de  haute  altitude  an  niveau 
de  la  nier  tds  -Ê  %.  de  3  600  à  Û  ïtl  voir  Favicr  cl 
coll.,  1995)  esL  tris  inférieure  à  lu  perte  de  puissance 
(--30%)  que  va  subir  le  natif  de  plaine  lors  du 
transfert  inverse. 

Dans   l'ensemble,    les   différences   de   puissance 

maximale  yénthie  (VChma*) entre  sujets  homologues 
par  l'âge  et  le  sexe,  de  même  niveau  d'entraînement, 
appartenant  j  des  groupes  ethnique»  nie  me  très 
divers,  comme  peuvent  l'être  les  primitifs  de  certaines 
tribus  d'Afrique  centrale  ci  les  populations  qui  vivent 
dans  les  pays  a  un  niveau  socio-économique  et  tech- 
nologique élevé,  n'apparaissent  pas  1res  évidente?;.  Le 
seul  clément  distinctif,  d'ailleurs  asse?  significatif,  est 
apporte  par  une  puissance  maximale  aérobie  relative- 


ment plus  élevée  au  troisième  âge  dans  les  popula- 
tions primitives.  Ceci  peut  s'expliquer  par  une  sélec- 
tion plus  dure  qui  lend  à  une  élmiinulion  par  maladie, 

ou  bien  par  le  décès  précoce  de*  sujets  les  moins 
doués,  ou,  plus  probablement,  par  le  maintien  d'une 
activité  physique,  même  aux  âges  les  plus  avancés. 

Lu  comparaison  des  résultats  d'éprvuves  sporti- 
Tv.iT,  qui  demandent  une  puissance  maximale  aérobie, 
entre  alhlclcs  appartenant  à  des  groupes  ethniques  dif- 
férent, spécialement  de  niveau  «  élitaire  »,  a  conduit 
dans  des  temps  récents  a  attribuer  une  supériorité  pré- 
sumée, en  regard  des  Caucasiens,  a  certains  athlètes 
nés  et  s'étani  développés  sur  les  hauts  plateau*  de 
l'Afrique  de  l'Est.  Celte  supériorité  se  manifeste  prin- 
cipalement dans  les  épreuves  d'intensités  les  plus  éle- 
vées, d'une  durée  de  quelques  dizaines  de  minutes, 
comme  pour  la  course  des  10  000  m.  ou  sur  des  temps 
plus  longs  (marathon).  Les  hypothèses  qui  sont  pro- 
posées pour  interpréter  ces  constations  sont  de  natu- 
res varices  :  génétique  au  sens  strict,  génétique  dans  le 
sens  d'une  possible  diversité  dans  la  réponse  du  sys- 
tème musculaire  à  l'eiilraiiieirteiil,  ou  bien  atifaixi1  par 
une  meilleure  application  dans  ("entraînement,  prati- 
qué d'ailleurs  dans  des  conditions  d'environnement 
plus  favorables,  Une  élude  de  Sahin  et  coll.  i  1995), 
destinée  a  répondre  à  cette  question,  s'est  tournée  vers 
l'analyse  différentielle  de  quelque*  caractéristiques 
métaboliques  du  muscle  chez  des  athlètes  de  fond 
Scandinaves  exposés  pendant  deux  semaines  à  des 
altitudes  moyennes  el  des  aihlèies  kenyans  natifs  des 
hauts  plateaux  :  en  particulier,  l'activité  en^ymatïquc 
de  ta  3-hydtmyacylCoA-déshydrQgénase  (3-HADHk 
Je  h  citrate  synthélasc  (CSji,  el  aussi  l'accumulai  ion 
de  l'acide  lactique  dans  le  plasma.  La  principale 
observation  concernant  cette  étude  est  rétablissement 
d'un  niveau  sl^ni fleativement  plus  élevé  de  .VHADH 
che/  les  athlètes  africains  par  rapport  aux  athlèLes 
Scandinaves,  tandis  que  tous  les  autres  critères  de  dlf- 
U'ivoL'iiitioii  >  ^:i u I  ï:u.L-ninula|ion  de  l'acide  laclique 
après  épreuves  tle  même  Intensité,  qui  est  inférieure 
chez  les  Africains)  sont  négatifs.  Par  ailleurs,  les 
diverses  umldi Lions  ambiantes  dans  lesquelles  les 
deux  groupes  d'athlètes  ont  été  précédemineni  placés 
n'ont  pas  permis  de  conclure  définitivement  sur  l'ori- 
gine des  différences  marquées  enire  les  groupes  exa- 
minés. 

Précédemment,  Cœlzer  el  coll.  £1993)  avaienl 
mis  en  évidence,  sur  un  groupe  d'athlètes  africains, 
une  plus  grande  résistance  à  la  fat i eue  à  la  suite  de 
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contactions  isomélriques  répelées  du  quadriccps 
fémoral,  par  nippon  i  un  groupe  d'athlètes  cauca- 
siens, Le*  deux,  groupe^  eomparjUcs  sur  la  base  des 
données  de  VO-imax,  ont  présente  a  l'invente  une  tlif- 
férenee  significative  de  la  comptante  anaçnohie  du 
métabol  isme .  en  cl-  sens  que  Je  taux  sanguin  Je 
l "acide  lacliq  ue  t  |  ALS  ]  1  des  Africai  ns,  pour  le»  ntéiues 
charges  sous-illaai  maies  de  travail,  était  inférieur  il 
celui  deH  sujeLs  caucasiens.  Weston  et  coll.  i  LQWf  ont 
réalise  une  étude  comparative  sur  Jeu*  groupes  com- 
parables d'athlètes  sud-yfricairtK  dont  9  étaient  d'eth- 
nie africaine  (A(  et  të  d' ethnie  caucasienne  (Ca).  Le» 
sujets,  tous  entrailles  pour  lu  aiurae  de  10  000  m  pour 
laquelle  ils.  avaient  obtenu  des  résultats  permettant  de 
les  classer  tomme  ■■:  sou>-c"]ite -*t  ont  présente  de* 
niveaux  moyens  de  VU  ;inaxt  respect  i verront  de  61 .9 
(A)  et  65.2  ml  kg'1  -  min'1  fta)  avec  dp;  valeurs  de 
he  ma*,  de  rcspceltvçmcnl  192  et  |yi  h-minV  de* 
pourcentages  de  uraissc  corporelle  de  I  l,fi  |A|conUc 
1  Ï.4  L.ï  tOa)  et  tics  lAl^|man,  respeclivement  de 
1  1  1,5  mM  (Aid  11,6  mM  (Oa  h.  I  .a  recherche  Je  carac- 
tères essentiellement  métaboliques,  a  comporté,  enlie 
autres,  des  mesures  d'endurance  ii  charges  de  travail 
MHis-max i  mules  el  de  [Al.cJ  dans  différentes  condi- 
tions de  prestation.  l.es  athlètes  africain*  ont  été  en 
me  su  n:  de  réaliser  un  exercice  lest  qui  comportait  le 
dcvcloppemc.nl  de  V2  c*  de  la  vitesse  maximale  réulisu- 
h»lc  sur  tapis  muLunt  pendant  environ  Kmin 
(Fe=±  lK«b.min-L,  |Al.sJ  =  7,2  mM)  tandis  que  les 
Caucasien»  ont  pu  réaliser  un  ie»t  analogue  seulement 
pendant  4  min  |Fe  =  IS^  1>-  min  '.  |AL^|  =  I  Ll  mM). 
En  pratique,  les  Jlril^to^  A  ont  montra,  toute*  condi- 
lions  cg aies  pur  ailleurs,  une  plus  grande  résistance  n 
lu  tuliguc  aiguë  associée  a  une  moindre  uccumula- 
1ion  il' Al.  pbsmatique.  Les  mêmes  auteurs  ont  pro- 
cédé au  diraa^e  de  ccruin.es  en/ymes  musculaires 
clie/  quelques  alllletcs  des  deux  groupes,  reneon- 
trtiill  cri  A  une  activité"  plu»  élevée  t  +  ? 0  T*  h  de  la 
citrate  >ynlhclasc  el  de  la  3-hydroxyacytCoA-dcV 
hydrogénée.  L'activité  de  l'enzyme  glycolytique 
Ph'K,  hien  que  supérieure  chev  A,  n'ça^  p^s  significy- 
livement  différenle  de  celle  mesurée  thrs.  des  sujets 
non-iithlèles.  Le  pourcen la^e  de»  libre»  iiiusculuires 
de  l>f>e  [  duils  le  t'a»1e  externe  jussi  est  plus  élevé 
chez  le*  jithlêlch  A  167  ^  >  ujul1  ehei  les  Cj  149  rk  )  cl 
les  eontrôles  nfln-alblètcfi  (44^).  Les  auteurs  arri- 
vcnl  \\  la  conclusion  que  lciJtthlclesiîLl'rieains  pnJscn- 
lent  une  CJipaeilç  oxydulive  du  mustlc  plus  élevée. 
Celle  dernière,  directement,  pjr  une  muindre  iiccu- 


mulutiorL  vu  indireetcnicnl  pinr  une  efnfriquc  plus 
rapide  de  dëpluccment  de  1  "acide  Indique  du  nui  scie 
ou  d "-utilisation  de  l'aide  lactique  par  Le  muscle  à 
égalité  de  charge,  se  manifcsic  par  un  allonge utenl 

du  temps  d'épuisement. 

Efi  général,  d' ai  Heurt,  les  di  ITérenetK  entre  presta- 
tions éliluire»  des  ulhlète»  A  el  Ca  »onl  eitrèmement 

réduites  ci  il  n'esi  pus  possibLc  qu'elles  dcpcndcnt.  de 
l'avis  de  Cerretelli,  <le  variai  ions  significatives,  djin.s 
Içs  mécanismes  fondamcnlaux  â  la  buse  den  pheno- 
mcncsi  énergétiques  du  muscle,  qu'cllcii  soient  dHori* 
gine  génétique  ou  acquise,  I>cs  différences.  comiiK 
celles  décrites  pncccdcmmcnl  entre  certains  groupe? 
de  sujeis  d'cihnicsi  dilTércnies  sont  probablement  la 
conséquence  de  variations  comportementale*.  Ceou- 
tume  de  I»  course)  et  d'envi ronnemcnl  pendant  une 
première  période  de  la  vie,  comprenant  l'intensité  de 
lLaetivi|é  physique  pratiquée  dans  l'enfance-  Ce* 
variations  peuvent  conduire,  chez  l'adulic.  à  la  mani- 
festai ion  de  certaines  paniicularilés  {voir  I»  différence 
de  lypologtc  deH  lihres  musculaires  ou  le*  diverses 
acliviics  enzymntiques)  qui  ensuite  peuvent  être  rete- 
nues, comme  causes  possible*  d'une  meilleure  qualité 
de  pciformajiee, 


lu  puissance  et  la  capacité  maximale  auaérabïe 

A  coté  de  la  puissance  maximale  aénobie,  la 
mesure  de  la  puissance  maximate  anaémhie  apparail 
très  intéressanle.  Ce  paramètre,  mhjs  la  Forme  de  puis- 
sance mécanique  maximale  *  moyenne  »,  wA(  max 
(voir  chap.  15),  peut  être  fucitcmenl  mesuré  sur  de  lar- 
ges populalùin»  -suivant  la  technique  de  Maneuria 
fl96b>  et  est  présenté'  dans  Lj  ligure  I4.fi  pour  des 
sujeth  de»  deus  sexe»  appartenant  à  divers  ^roupeinents 
ethniques.  Les  Européens  <Maq>aria  et  coll.,  I96ïi  ; 
A^hetlhl  et  coll..  I9GS}  ei  les  Esquimau \  (Rennie  et 
ct>U..  I969|i  développent  une  puissance  maximale 
antienobie  moyenne  d'environ  150  ml  -  kg  '  -  min  ' 
t lorsqu'elle  est  exprimée  en  consommation  équivalente 
d'O;).  tandis  qu'un  groupe  de  natifs  des  haut»  plateaux 
de  l'Hst  africain  est  caractérise!  par  des  valeur^  de  20  c& 
inférieures  fdi  Prampcro  et  Cenetelli.  1%9).  Ces  der- 
mcpi  donc,  sembleraient  moins  adaptes  a  rëaliner  des 
exercices  qui  demitndenl  des.  ctTtirts  supramaximau* 
pour  des  duiées  brèves  comme  ks  courses  de  vitesse 
(sprint),  le  saut,  etc. 
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F»g.  H.fl  -  Puissant*  maximale  àhâèrOtnô  (ww  majif  par  le 
t*Sl  <)•  MnrQAfi&  et  COU  1/1956)  exprimée  MfflitiO  COnSDrTIrTia- 
1ion  1  O^.  par  kg  ne  poids  corporel,  en  Jonction  de  l'âge  et  du 
sexe  dans  divers  groupes  ethniques  {voir  tig.  14.4  el  14. S}  ; 
v,,  =  vitesse  verticale  maximale. 


En  ce  qui  concerne  la  rttmpemtiir  j>tyi-tityiiq-ut  du 
mêtabollismc  anacrobie  déterminée  dans  des  condi- 
tions d' ambiance  cnniparable.s,  spéciale  meni  pour 
l'altilude,  les  années  se  rapportant  aux  population* 
asiatiques  et  africaines  ne  semblent  pan  diverger 
signinculivement  des  déterminations  effectuées  sur 
des  groupes  caucasiens.  Pur  exemple.  Je  jeunes  Tibé- 
tains de  seconde  eéncnilicw  nés  h  Katmandou 
(1300  m)  présenlenl  une  |ALjj|max  de  flJinH 
semblable  ù  cl: IL1  Lies  groupes  népalais  d'ethnies 
indiennes  varices  (1 1.4  mM>  (Kayscr  et  coll.,  1996). 
Il  s'unit  de  niveaux  tout  à  fait  idenl  que h  à  ceux  ren- 
contrés chez  des  sujets  caucasiens.  De  façon  analo- 
gue, des  athlètes  de  fond  africains  piésenleni  Lirte 
[AL^max  de  10.5  mM  conlre  1 1,6  mM  dans  un 
groupe  (II:  eonlreVIe  caucasien  iWeston  et  coll..  1999). 
Chez  certains  Pvgiuëes  d'Afrique  occidentale,  le 
niveau    moyeu   de    [ALç|    rencontré    pendant    une 


épreuve  pour  la  mesure  tlv  V02niaxéiair  de  6,4  mM 
avec  des  pics  Individuels,  d'ailleurs,  supérieur*  à 

10  mM  t  Feiretti  et  coll.,  1 99 1  ). 


U  rendement  mécanique  dv  Vwrçîce  musçuimrv 
aérobie 

IndépeiiLhmmem  d'une  plus  grande  disponibilité 
énergét ique  aérobie  cl  anacrobie.  une  meilleure  pres- 
tation pourrai!  dépendre  d'une  plus  grande  écùtUimiê 
de  l'exercice,  c'csl-a-dirc  d'un  moindre  travail 
mécanique  nécessaire,  par  exemple,  pour  couvrir  une 
distance  donnée  dans  la  locomotion,  soit  sur  terre,  soit 
dans  l'eau.  Ce  mécanisnie  w  èié  mv-oque.  par  exemple, 
pour  expliquer,  a  VOhmax  égal,  la  plus  grande  résis- 
tance a  l'exercice  des  Sherpas  du  Népal  mais  ausM 
des  guides  alpins  et  de  certains  alpinistes  d'élite,  com- 
pilés à  lies  sujets  de  CLsntrôle  moins  habitués  à  la  mar- 
che en  montée  et  en  terrain  accidente.  Concernant 
aussi  la  course,  certains  sujets,  comme,  tin  l'a  noLé, 
indépcndammeiH  de  Leur  puissance  maximate  aérobie, 
présentent  une  consommation,  par  unité  de  parcours, 
inférieure  à  celle  des  autres  sujets  aOilé-liques  mi  in  m. 
indépendamment  de  la  S'ariahiLiié  ethnique  (voir 
ehap-  3). 

Le  coût  énergétique  d'un  simple  exercice  (monter 
ou  lIl'sllmuIiv  un  escalier)  n'est  pas  différent  lIilv  des 
Sherpas  par  rappt>rt  a  un  groupe  homologue  d'haliens 
acclimatés  ou  non  tCerretelli.  1976)  (voir  chap.  S, 
Fiji.  %.22).  Dans  des  exercices  plus  complexes,  qui  exi- 
gent un  processus  spécifique  d' apprt  h  tissage,  au.  con- 
traire, le  coût  énergétique  atteint  peut  être  supérieur 
chez  Jes  sujets  appartenant  a  des  groupes  ethniques 
exclus  de  la  civilisation  technologique.  Ceci  par  un 
manque  évident  dL habitude  pour  des  exercices  qui 
demandent  T  utilisation  d"éujuiiK.'rucnis  h  par  exemple, 
pour  les  H  i  mal  avens,  ]a  bicycLeitc),  plutôt  qu'en  rai- 
son do  facteurs  bioénergetiques.  L'éventuelle  altéra- 
tion de  certains  facteurs  métaboliques  (par  exemple, 
t' augmentatiL.nl  de  la  concenirau'on  de  La  myoglobine 
des  muscles  chez  les  Sherpas)  csi  probablement  un 
phénomène  acquis,  dêpendanl  de  t'hypoxie  chronique 
et  non  déjà  d'une  caractéristique  génétique. 

Il  a  été  démontré  que  l'adjonction  d'une  charge 
supplémentaire  à  L'organisme  humain  comporte  une 
augmentai  ion  de  La  consommation  énergétique,  pour 
une  vitesse  donnée,  égale,  en  valeur  relative,  à  l'aug- 
meniation  du  poids  du  corps  sous  l'effet  de  La  charge. 
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Cetie  proportion,  valable  pour  La  majorité  des  sujets 
n'a.  |  i-  été  confirmée  pjr  les  feriiiiles  appartenant  au* 
populations  Lui?  cl  Kikuvu  d'Afrique  i^riuiiUilL".  t|uï 

sonl  capables  .I.  sEsutcnir  m  Lkpl.icer  des  clujrjjcH 
represenlunt  jusqu'à  20  °r  de  leur  poids  tinryKire I  sans 
MUgnienUm'ori  de  eiiinsoiii  million  d'nxygêni:,  grâce  à  la 
réduction  à  un  niveau  minimal  des  oscillations  verti- 
cales de  la  change  lors  des  pas  successifs.  (Maloiy  eï 
coll..  I9R6) 

Une  îiulrc  ecinsialatmn  expérimentale  intéressante 
a  etc  celle  (Je  P'erretci  et  col L  (  1 99 1  )  et  de  Minetli  et 
coll.  [  I W4L  qui  ont  mis  en  évidence»  sur  un  groupe 
de  Ps/j|mëe*  du  Cameroun  (taille  153  cm)  compare  a 
un  groupe  caucasien  de  contrôle  (177  cm),  un  coût 
ënergé'tique  supérieur  durant  la  marche  et,  au  con- 
traire, une  réduction  de  la  eonsonutiaiion  par  uniie  de 
distance  parcourue  pendant  la  course.  A  ces  données 
sur  Ij  cirïsciiiiiiULicin  cnerjîéiiuue  foi»  face,  respeetï- 
veinenl,  un  Inivail  nifcjuiujut:  plus  inipnrUnl  pur 
mclre  parcouru  dumM  Ij  inant:he  -.1  mi.  i  .;lii.  i  i-.n  du 
travail  dans  la  course-  Par  cunséqucru,  le  rendcincul 
mécanique  de  la  IncomolHin  dçvicnl  semblable  dans 
les  deun  types  d' exercice,  Les  varwîi"ns  des  paramè- 
tres physiologiques  de  la  loeomolion  entre  les  Pyg- 
mées  et  lés  Caucasiens  ont  élé  mises  en  relation  avec 
lu  longueur  d  i  fîerentc  des  membres  inférieurs. 

Comme  on  peut  le  constater  par  le*  exemples  rap- 
portes ci -dessus,  il  est  possible  que  l'économie  de  cer- 
tains eserciecs  subisse  des  variai  ions  aussi  sur  des 
bases  ethniques,  En  d"au1rcs  tenues,  pour  réaliser  un 
esereice  donné,  il  esl  possible  que  quelques  sujets 
puissenl  réduire  le  iravail  mécanique  (interne  cl/ou 
externe)  nécessaire,  avec  comme  conséquence  une 
économie  d'énergie.  Tl  n"a  p;is  été  inversement  possi- 
ble de  trouver  des  variai  ions  du  rendement  cncrjié- 
lique.  c'est-à-dire  !c  rapport  entre  le  travail 
mécanique  et  Têncrgie  consommée,  quelles  que 
soienl  les  condilions.  Ceci  impliquerait,  évidemment, 
une  modification  improbable  (sur  une  base  ethni- 
que ?>  du  rendement  des  processus  énergétiques  fon- 
damentaux du  muscle, 
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-  examens  de  ta  citord  i  nation  neuro- musculaire  ei 
de  ta  fonction  nerveuse  : 

-  méthodes  d'évaluation  de   lu  charge  subjective 
Je  travail- 


Techniques  anthropométrique*  en  médecine 

Quelques  techniques  mtilwwmëtfiquirb  sont 
ik(L-ri[i!>  Jaiis  Le  chapitre  I.  Ici.  il  est  seulement  lait 
réJ'Érence  â.  certaines  d'entre  elles,  en  soulignant  cer- 
tains aspects  pratiques. 


Lu  dér* rminaiion  des  fractions  hydriques 
de  I 'organisme 

Pour  Le*  techniques  de  mesure  on  renvoie  au  cha- 
piirt  I.  Il  est  opponun  de  retenir  que  la  détermination 
Je  l'eau  corporelle  totale  est  utile,  entre  autres,  pour 
le  ealeul  de  l'aride  lactique  total  produit  dam  le* 
muscles  ait  tours  du  travail  anaJmhie  et  drme  de  la 
dette  d'O^  contractée,  nhvs  que  l'un  note  ta  concen- 
trai ion  plasmaliquc  cl  crytrirocylairr  de  L'acide  Ieul-LÏ- 
ujtieet  la  fraction  hydrique  du  sang  et  de  l' organisme. 


ïje  tilleul  de  la  fraction  lipidique  du  corps 

Dans  celte  partie,  en  complément  des  informa- 
tions données  dan*  le  chapitre  l,  on  décrit  seulement 
lu  technique,  de  la  mesure  indirecte  de  la  graisse  cor- 
porelle pur  Lu  ctniiiaissjiice  de  l'épaisseur  de  quelque* 

frits  iufttnt'.t. 

La  rne'ihode  est  basée  sur  l 'observaiion  que,  chez 
t"hft»miiie,  environ  Ml 'ï  dc>.  re"*ervc*  lipidique*  se 
trouvent  dans  le  tissu  sous-cutane.  Une  mesure  de 
l'épaisseur  de  la  peau  et  de  ta  graisse  sous-cutanée 
peut  donc  fournir  une  indication  acceptable  de  ta 
réserve  de  yraisse  de  rtrrçanisuie.  Les  pli»  cutanés 
indiques  puur  La  déterminai  ion  indirecte  Je  lu  yraisse 
corporelle  sont  nombre  un,  comme  sont  nombreux  Les 
auteurs  qui  ont  proposé  un  choix  sur  la  base  de  mesu- 
res comparatives  avec  une  méthode  direde  f  par  esc-m- 
ple.  par  le  poids  speci  tique  du  corps  ublenu  pur  la 
duuhle  pesée  dans  l'air  et  dails  L'eau,  voir  clup.  1  >. 


Deux  équations  sont  proposées  pour  la  détermination 
du  poids  spécifique  sur  la  hase  de*  relevés  de  l'épais- 
seur de  trots  plis  cutanés  ; 

-équati™  valable  pour  le»  sujets  de  .w.w  ftwntntn 
de  ]  R-55  ans  (Jackson  et  coll..  I9K0)  : 

Poids  spécifique  du  corps  =  I  ,[W9  -  (J.flnOW  ■  A  4 
0.MKXX12..1-  H  -INKXH:VJ-C 

où  A  représente  Lj  »omme  en  millimètres  de 
l'épaisseur  de  trois  pli*  cutanés  4  verticaux  de  la  face 
postérieure  du  bras  et  de  la  face  antérieure  de  la  cuisse 
ci  il  20  mm  au-dessus  de  la  crête  iliaque)  l  B  est  le 
carré  de  A,  et  C  est  L'âge  du  sujet  en  années. 

-  équation  valable  puur  tes  sujets  de  s?xe  tiHi.waihr 
de  tS-nl  ans  C  Jackson  el  Pollrjck,  1 97Sh  : 

Poids  spécifique  du  corps  =  I.KW4  -  fi.tmtHtf  ■  a 
4(},tm*lln-  B-[),0003n.C 

ou  A  représente  la  somme  en  millimètres  de 

L'épaisseur  de  trois  plis  (vertical  a  la  l'ave  antérieure 
de  la  euissc,  horizontal  a  pr«j(Lmilc  de  l'ombilic  cl 
vertical  sur  la  ligne  intra-asiltaircau  niveau  de  ta  cin- 
quième cote),  tandis  que  B  el  C  sont  Les  mêmes  varia- 
bles que  dans  l'équation  précédente. 

Avant  calculé  le  poids  spécifique  du  corps,  Ll  est 
ensuite  possible  d  '  est  i  mer  en  util  i  sant  I  '  une  des  équa- 
tions tic  SLri,  le  pourcentage  de  graisse  totale,  par 
exemple  : 

Graisse  f^Sj  =  (495  /  poids  speciiique  du  corps)  -  450 

La  connaissance  du  pourcentage  de  graisse  corpo- 
relle est  dHunc  grande  milite  pratique,  par  exemple 
pour  la  déterminai  ion  de.s  earacléri  sliques  hydrustali- 
ques  du  nageur  ou  pour  établir  un  programme 
d' Entrainement  i>.iur  un  Tondeur. 


Le  eateatdt  la  masse  musculaire 

Ce  point  est  traité  en  détail  dans  le  chapitre  1.  Il 
eil  seulement  utile  ici  de  retenir  la  possibilité 
d'employer  une  méthode  empirique  ditlérenlc  de 
celle,  plus  élaborée,  qui  a  été  décrite  précédemment, 
consistant  à  déterminer  ta  section  moyenne  du  quadri- 
ceps  Térnorul  par  des  techniques  antttropitnlduiques 
uu  rddiolo^iques  ou  encure  pax  résonance  magnéti- 
que. Le  produit  de  la  suriace  de  section  {en  enr)  du 
muscle  par  La  taille  d!u  sujet  (en  cm)  pcrmcl  de  déter- 
miner, avec  une  bonne  apprufti million,  la  valeur  Je  ta 
masse  musculaire  (en  u,)- 
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Épreuves  d  évaluai  mu  de  la  fonclûm  musculaire 


Cta 


?s  épreuves,  hijyu's  4,L;ins  le  |ut^k-  exclusivement 
sur  des  ennemi  si rcments  physiologiques  (mesure  de  la 
force]  maximale  développée  par  les  muscles,  électro- 
mvographie  intégrée)  ont  été  par  la  suiie  l •■■■; npU  u\  ■■ 
par  lus  examens  cl  mesures  suivants. 

Iles  €LZ£i//ien.%  hixktln^iquex  et  hitwhimiqurx  stiill 
réalisés  sur  échantillons  biopsiques  de  tissus,  qui  peu- 
vent fournir  des  éléments  intéressants  relatifs  a  la 
typologie  des  fibres  d'un  groupe  musculaire  déter- 
miné et  des  informations  plus  fines  sur  leur  fonction- 
nalité 1  activité  en/.yinuiique,  tvpage  des  protéines 
contractiles,  eic.  t. 

Des  mesures  de  débit  xartgttm  sont  obtenues. 
■  [kijjiie  pendant  remerciée,  en  utilisant,  par  exemple,  k 
méthode  de  la  clairancc  d'un  radio-isotope  ('-vXc) 
tnjeclé  directement  dans  le  muscle  étudié  (voir  Cerre- 
tel li  et  coll.,  1978). 

IJ'Tihsvnvtùui  m  vivo  de  quelques  variables  bio- 
chimiques,  essentielles  à  l'origine  de  la  eontraetion 
dus  muscles,  est  réulisée  pur  Li  technique  du  la  spec- 
[noscopic  RMN  l résonance  magnétique  nucléaire). 
Par  ceite  technique,  il  est  possible,  pjr  exemple,  de 
voir,  au  cours  de  la  eonlraclion  d'un  muscle  humain, 
la  cinétique  do  l'hydrolyse  des  phosphates  à  haute 
énergie  l'adénosine  tri  phosphate,  phosphoeTéarine)  et 
aussi  celle  de  I"  accumulation  des  phosphates  inorga- 
niques, de  certains,  intermédiaires  dû  la  glyeolyse  et 
indiredement,  sur  la  ha.se  des  variations  du  ni  venu  du 
pH  intracellulaire,  de  l'acide  lactique,  dans  des  condi- 
tions expérimentales  \ ariées. 

La  menue  <ie*  variations  de  Vaxyhémogiohiae 
l'HbOj)  et  de  l'hémoglobine  réduite  {HHbi  est  effec- 
tuée, dans  des  régions  particulières  du  muscle,  suit  au 
repos,  soit  au  murs  de  l'exercice  en  utilisant  la  spec- 
troseopie  dans  le  proche  infrarouge  lSPIR>, 


DéiefntittûTion  de  tu  Jurée  atuscutûire  par  mexure 

directe 


<L 


:lle-ci  esl  LtmiroLinement  udoplée  psiur  l'examen 
fbncÉonnel  de  Talhlèlc,  Le  test  doit  èlrc  avant  lout 
spécifique,  en  ce  sens  qu'il  doit  Être  réalisé  sur  un 
groupe  de  muscles,  directement  impliques  dans  le 
gestd  sportif,  qui  esi  répcié  en  laboratoire.  La  force 
développée  pur  le  muselé  est  enregistrée  au  cours  de 
contractions  statiques  i*  isométriques  »)  ou  dynami- 


ques («  anisométriques  *).  En  ce  qui  concerne  T exer- 
cice dynamique,  on  doit  faire  la  distinction  entre  con- 
traction s  concentriques  et  enecntriqucs  ci  procéder  à 
la  détermination  de  la  vitesse  de  raccourcissement 
et/ou  d'allongement  du  muscle.  Dans  le  choix  entre 
les  divers  dispositif*  de  mesure  de  la  force  musculaire 
disponibles  dans  le  commerce,  il  csi  nécessaire  de 
veiller  au  rapport  coût/bénéfîce,  spéeialemeni  dan*,  Le 
choix  des  dispositifs  dotés  d'un  calcululeur  qui  per- 
met une  analysç  instantanée  des  données,  et  aussi  à 
leur  fidélité. 

En  pratique,  9a  mesure  de  h  force  ou  tension  maxi- 
firufc  dé\clop]Vc  pal  un  groupe  musculaire  peut  être 
effectuée  suivanL  diverses  modalités. 

On  peut  y  procéder  au  moyen  de  contractions  iso- 
métriques  ou  statiques,  lorsque  le  muscle  se  contracte 
contre  une  résistance  externe,  fixe,  par  exemple  un 
transducteur  de  tension.  Grâce  a  ce  simple  dispositif, 
il  est  possible  de  déterminer  la  force  maximale  de 
:  i  n|v.  ■  inu  seul  aires  variés  au  niveau  des  membres. 
dans  diverses  positions  de  flexion-extension  des  arti- 
culations ecincernées  (genou,  articulation  libiu  Lai 
sienne,  elej. 

L'étude  peut  également  être  réalisée  m  cours  de 
contractions  anisométriques  {dilcs  encore  parfois  iso- 
toniques^  par  exemple  des  exercices  classiques  de 
soulèvement  de  poids.  Un  proLc}c.ole  de  mesure  large- 
ment standardise  consiste  en  Ea  détermination,  pour 
différents  groupes  musculaires,  de  la  force  maximale 
atteinte  lors  d'un  seul  test  de  soulèvement  de  poids 
[«une  répétition  maximale)»,  1-RMi.  La  valeur  de 
1-RM  est  obtenue  par  des  tests  séparés  d'intensité 
progressivement  croissante.  En  dehors  de  l'utilisation 
de  poids,  t-RM  peut  être  obtenue  par  des  dispositifs 
qui  opposent  des  résislances  Variables  ou  par  des 
dynamomètres  Fonctionnant  à  partir  de  la  déformation 
d'un  ressort  (lig,  1 5, 1  ),  dont  les  modèles  les  plus  con- 
nus sont  ceux  qui  sont  utilisés  pour  La  mesure  de  la 
fonce  de  contraction  de  h  muin  Uwnd  $rip\  et  des 
ntuscles  du  dos  ibavk  sm-ngiti}. 

Comme  on  peut  le  voir  sur  la  figure  15,2.  si  on 
permel  au  muscle  de  se  raccourcir,  les  valeurs  inaxi 
miles  de  tension  développée  en  conditions  dynami- 
ques sont  inférieures,  à  longueurs  du  muscle  identi- 
ques, aux  valeurs  correspondantes  de  la  force 
isométrique,  et  ceci  d'autant  plus  que  le  raceourcisse- 
menl  a  été  rapide  ;  ces  valeurs  som,  à  l'inverse,  supé- 
rieures aux  valeurs  rencontrées  en  conditions  isomé- 
triques,, lorsque  le  muscle,  bien  que  contracté,  est 
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ullunge  passivement  (Àsmussen.  1968).  Pour  que  les 
mesures  de  forces  ni  use  u  lai  nés  soienl  utilisables  en 
praiique,  il  esi  nécessaire  qu'elles  suicnl  effectuées 
dans  des  conditions  rigoureusement  standardise" es  en 
te  qui  cortcunle  la  luilyutur  Initiale  du  muscli:,  lu  Ji h- 
position  des  leviers  osseux  cl  la  position  du  sujet  par 
rapport  au  dispositif  de  mesure. 


Fig.  1  E.1  -  Disposilil  pour  Ib  me&une  de  la  kirce  développée 
durant  la  contraction  des  musclai  du  bras. 


0        4         B       13      IB      20      24      2&     3Z     30  (cm) 

Ftg.  15-2-  Forces  isomélrique  (  >  ♦  )  el  dynamiqkie  (--o-- 
o--}  maximales  développées  par  lea  muwJas  du  pras  et  de 
l'épaule  pendant  uns  Iradici  sur  une  poignée  dans  un  plan 
hgnHjntfli .  En  absetsse  :  amplitude  de  l'enimsion  de  ravant- 
bras  en  cm  (repris  de  Asmusaer,  i960). 


Lu  forée  musculaire  présente  une  évolution  eurtie- 
1eris|i(|ue  en  funclinn  Je  la  1aiHc  du  sujcl  0"'£-  1 5-3), 

de  Tige  et  du  sexe,  tiummo  on  peut  le  déduire  de  lu 
figure  15.4.  qui  pre'sçiïle  Ic.h  valeurs  rEuiyçiiiies  des 
forées  de  groupes  musculaires  dilférenis  flitv 
l'homme  el  chez  lu  femme,  et  des  données  du 
tableau  15.1.  IX'  fa^oii  analogue,  le  couple 
I  l'once  -  hnis  ile  I  évier  p  dévçltippé  par  le  quadrieeps 
fémoral  pendant  des  contractions  dynamiques  est 
maximal  dalls  la  garnie  d'âge  de  2(M5  mis.  lundis 
qu'ultérieurement  survient  une  diminution  ujui  es!  de 
40  Ci-  ù  l'âge  de  65  ans  il  jfshoji  el  enll..  1Q7*>(. 


Depuis  malmenant  quelques  décennies,  on  dis- 
Oiise  dr  instrument  iiHonïtJtiKéH  [Hiur  La  mesurr  du 
couple  au  tours  des  contractions  dynamiques.  Le  type 
le  plu k  uomrnun  est  le  tiynn mismël  re  di|  i.w)rittf  tique- 
Il  sug.il  d'un  inslrumcnl  dans  lequel  les  muscles  tes- 
tés exercent  leur  force  mïutimtilc  conlrc  une  résistance 
qu'ils  déplacent  û  ditïc rentes  vitesses  constantes  dans 
des  plages  an  tcu  laites  variées.  L'information  est 
transmise  à  un  ordinateur  ujui  calcule  el  em^istre  le* 
valeurs  des  couples  créés  au  cours  du  mouvement  en 
fonelion  du  temps,  el  des  vnriations  de  l'angle  com- 
pris entre  les  segments  squeletliques  impliqués  dans 
le  mouvemcnl.  Ce  lype  de  dynamomètre,  capable  de 
niesurer  la  capacité  funulionnellc  dynamique  du.  mus- 
cle, permet  d'analyser  la  motricité  de  tous  les  princi- 
paux serments  squcleUiques  en  mesurant  le  couple  et 
l'amplitude  angulaire  du  mouvement  a  toutes  les 
vitesses  possibles  de  contraction  ien  grade  par 
seconde),  de  zéro  l contraction  isométrique)  ju  maxi- 
mum possible, 
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Frçj.  15.3  -  Force  isométrique  maximale  (ko)  exercée  par  les 
muscle*  du  bras  al  de  l'épaule  al  des.  musclas  extenseurs 
des  jambes  en  relaliûn  avec  la  taille  du  sujet  (échelle  toga- 
fithmique  en  o*donn$6H'*p*is  de  Asmussen.  1968). 


Tandis-  que  les  mesures  cJTcctuée.n  par  les  tests  du 
1ype  l-RW  permellenl  de  délenminer  suulemçnt  \'A 
force  maximale  développée  pendant  un  mouvement 
donné,  le  dyuanunmeirt  isiH.inetiu.uc  décrit  le  prolil  de 
h    foTïe    produiie,   à    vitesse    (II:    ra^toureissçmenl 
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TSJble&u.  15.1  -  valeurs  moyennes  (kg)  de  la  force  isomelrique  mannule  développée  par  différents  grouses  musculaires  en 
fonction  de  l'âge  et  du  sexe  (d'après  Asmussen,  1 956). 
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Fifl.  16.4  -  FOrCË  isométrique  maximale  (moyenne  rie  3S 
groupes  musculaires  diPtèrems)  ;  homms  (H).  femmes  (F)  ; 
Fcorr  :  femmes  après  correction  pour  la  laille.  en  supposant 
que  la  Force  augmente  comme  le  carré  de  la  taille.  La  kince 
d'un  sujet  do  SAk&  masculin  de  22  ans  e&1  prise  comme  relé- 
rençç  <  100  %)  1  WfKiS  de  AsmuS&en .  1 966) 


La  Éi£ urc  15,7  présente  révolution  du  couple 
développé  par  le  muscle  iihi.il  antérieur  ehev. 
]  'homme  en  fouet  ion  de  lu  fréquence  des  stimulations. 
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Flg.  15.5  -  Exemple  de  1«we  obtenu  e^ec  un  dynamomètre- 
isocmétique  pendent  une  extension  maximale  du  genou, 


constante,  lout  au   long  du   mouvement  considéré 
(fig.  15.5). 

Il  esi  parfois  très  utile  de  vérifier  si.  nu  cours  de  la 
contraction  volontaire  nu*. tirait:  d'un  muscle  ou  .!  un 
groupe  limité  de  muscles,  le  sujei  a  effectivement 
reunilé  \a  hUatitë  des  imités  motrices  pnlcntictlc-mcnt 
autivables.  Cette  csinsunmionj  est  obtenue  en  superpo- 
sailt  a  uni!  contractum  ^oluntaire  maintenue  pendum 
quelque^  sectindcs  des  chocs  électriques  supjaiimi- 
maiis  isolés  (Haies  et  Gandevia.  1985),  Comme  on 
peut  le  constater  sur  la  figure  15,6,  si  la  contraction 
est  maximale,  il  est  impossible*  d'augmenter  lit  ftiree 
développée.  Au  contraire,  lu  force  développée  aug- 
mente nettement  par  erïel  de  la  stimulation  au  cas  où 
la  contraction  du  sujet  est  sous-maximale. 


D 


p-r- 


AJUJ  L   AAJJ 


♦  *  *  #  +  #  t  ♦ 


+    +**   +   +    +    + 


Stimulations 

Fig.  15.6  -  Stimulations  étectriques  superposées  à  une  eon- 
traction  volontaire.  Le  muscle  eet  stimule  par  des  enoca  iso- 
Pés  lHOChes)  pendant  que  le  Sujet  réalise  une  contraction 
gous-maxlmale  {A)  ou  maîùmale  (É).  Pendanl  lg  contraction 
maximale,  il  n'apparaît  aucune  augmentation  de  1orce  cor- 
rWpondanfl  a  la  stimulation,  tendis  que  dans  le  ces  de  la  con- 
traction sous-maximale  on  peut  observer  un  accroissement 
de  force  en  rapport  evec  la  stimulation  électrique. 
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Fréquence  *  3&muiation  {m\ 

Ftg.  15.7  -  Couple  reiatrr  (%  du  coup*fl  minimal)  développe: 
kirs  de  la  tfanulaliori  maximale  du  muscle  titjiel  anlerieuj  Û 
différentes  fréquences.  Valeurs  moyennes,  sur 
17  Sujets  ±  ecerl  type  (Marsh  et  coll..  1BB1). 


La  figure  15.  H  donne  L'évolution  du  couple  déve- 
loppé lurs  de  riurlivzilioTi  rnuaimyle  du  muscle  libiitt 
antérieur  (Mimulalions  électriques  isolées,  tclanos  de 
5  â  HX)  H/)  et  Jlexinn  dnn^alt  voluiiuire  maximale  du 
pied  pour  3  angles  articulaires.  On  peut  no4cr  qu'au 
COiifs  de  Izi  flexiun  dorsale  volontaire  muni  malt.  le 


Cuuple  |>t:ul  JtïpîiH?icr  celui  L|uï  currespund  a  Lin  téta- 
nos. Uti  autre  tem  <lc  fonte  musculaire  souvent  adopté 
est  la  détenninatiEJii  du  cuuple  muximjl  développé  pur 
le  tibiul  antérieur  en  fonction  de  la  fréquence  de  ta  sti- 
mulation  électrique  et  de  l'an^Le  de  (lenion  Jongle  ou 
plantaire  {Fig.  L5.9-).  La  courbe  CMV  apparaît  plus 
élevée  que  celles  qui  sont  obtenues  pur  KiimuliiEûm 
tétanique  s  tous  les  angles  lestés.  (Je  test  est  nonnale- 
mem  adopté  pour  la  quanLifkatitm  des  effet*  de 
I  cntraîncrucnl  cl  des  conséquences  de  la  microgra- 
vLté.  Un  test  intéressant  de  la  foneliuii  musculaire, 
basé  sur  h  mesure  des  forces  développée*  par  un 
muscle,  esl  la  détermination  de  Lu  courbe  diie  de 
«  fj[]£jbi]i[t:  y  ifaligubiirty  Irvi  de  RulberfunJ  Cl 
JoneSn  ]4HHk.  La  résistance  du  muscle  à  la  fatigue  est 
étudiée  comme  la  réponse-  à  ml  prXjttJtole  expérimen- 
tal consistant  en  la  stimulation  du  muscle  a  la  fré- 
quence de  40  H/  pendant  l*ï()  ms  toute?;  le*  seertndés 
pendant  jt  min.  On  obtient  une  courbe  de  chute  de 
force  {fig.  15. 10)  du  niveau  initial  a  a  h  (upre*  1  min) 
d'où  on  tint  un  indice  de  fali^Jibilité.  liât,  ûgul  au  rap- 
port Nu.  Dans  cetle  figure  on  noie  le  déplacement 
chez,  riiuiiiiru:  de  Lu  courbe  après  une  perLcuJi;  (Ptist) 
de  stiJitulalLon  itérative  du  muscle  adducteur  du 
poutre. 


Comparaison  antre  les  couples  développés  par  le  1ip«ad  aiïténeur  rj  la  sulede  stlmulaflorfl 
électriques  (tmique  el  lèlanos}  si  dans  ta  *>f srflexpon  nwimele  <VtH  mi*.  } 


30ÙD 
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Slimuisbon  inique 
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Fig.  1  E.-B  -  Couples  obtenus  lors-  de  stimulations  isolées  ou  nepélilives  du  muecle  tÉbiaJ  antérieur  et  au  coure  de  le  llaxion  dor- 
sale volontaire  maximale  Chef  un  iujal.  A  partir  de  trois  positions  angulaires.  Le  stimulation  létaniqjue  a  élè  effectuée  a  5,  10. 
£0,  50,  40 .  50  el  IOO  Hj  (d'après  Marsh  et  coll.,  1961).  Q  .  en  1le*ion  dorsale  :  P  :  en  lleïlon  plantaire.  Noie*  le*  dlfténences 
rj échelle  pour  le  temps  comme  pour  la  lorçe- 
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tant  en  cnndilitms  phystologimics  (pour  vérilier  le 
degré  d'çinniîcteiiicin  siénjbie)  que  pathologiques, 

L'c*amen  des  courbes,  (elles  c|ue  ^clle  de  3,l 
ligure  15.1.^.  permet  aussi  de  noter  la  valeur  â  pou 
pre*  égale  Je  lii  constante  Je  vitesse  (nicsuiëL:  comme 
l|;i[]uTl  Ju  processus  de  SLiHsiïm  de  lu  PCr  ju  début 
ou  à  la  fin  d'un  travail  uérubie  à  charge  consente.  La 
cinétique  de  seissiun  ou  de  «synthèse  de  la  PCV  varie 
avec  b  iypoloj;ie  des  libres  musculaires  cl  avec  k 
dcgTé  d  "entrai r>cmcnt  aérobie  d'un  muscle  donne 
(réduction  de  t  Liiez  rnihlËie  entia»n:i  m  nu-m^  j.vLt- 
des  altérations  pathologiques  portant  sur  le  tis^u  mus- 
culaire (augmentation  de  ta  valeur  de  t  en  eus  de  myo- 
pathies de  natures  variées).  L'examen  de  lu 
fiyurc  15. 14  pennec  de  noter  que  les  ihuslIcs  LiirjLlJ- 
riscs.  par  des  valeurs  de  l  plus  brèves  (ou  hien  d'une 
cinétique  rapide  de  suissi<m  et  de  resvrulsest:  de  PC» 
sont  venu  c|ui.  à  l'état  sLuiifinnuire.  d'un  o,uek-o[H,|ue 
exercice  aérobic,  sont  caractérisés  par  un  niveau  plus 
élevé  de  |PCr|.  I!  s'unit  des  muscles  qui  [ïussedeill 
une  *fr nxii?  */e  irfifwiriHtiirifx  ptus.  ïorlc  el  Linu  ;ie(iviLi: 
des.  enzymes  oxydai  ites  plus  élevée.  L'exemple  le 
plus  typique  est  celui  du  mwHurtlt'.  suivi  du 
diaphrwimir  cl  des  imur/o  .•Hfwh'ttiffNtx  i\  caractère 
aérobie  plus  marque"  <  plus  grande  proportion  de  libres 
lerues  de  type],  densité  iniujUHiiidriiik  élevée  h 
comnrw  cm  1c  tmuve  chez  Ich  athlètes  de  l'nnd  cm  rui- 
né!* ({Jerretiilli  et  BiiiAoni,  1 WJ). 


1,2 
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Jw 

^  0 
-u,a 
-0,4 


0       S0     100    150    K»    250    300    350   400    450 
Temps  (s h 

Fig.  15-13  -  Concentration  de  le  PC*  dans  le  mugçle  {{Ion- 
nées.  nanmaliEaes  ±  DS|i  en  tdnclion  du  temps-  depuis  te 
début  d'BxercicQE  rectangulaires  de  diverses  rrtensiles 
(rYWtyertne  de  13  Éxpénârtte*  sur  £  aujels  sédenlBJres).  La 
tonton  (monoa!ipiii'--r?ivic;!  p.}  a  £t4  calculée  par  une  métnode 
statistique  (d'après  Bfnzoni  al  coll.,  196?). 


Par  la  RMN.cI  en  particulier,  ta  'H  RMNh  il  a  etc 

aussi  poAsihle  de  mesurer  t' acide  iiietique  dans  le 
muscle,  *oil  directement,  son  en  icnunl  compte  des 
variations  du  pH  inlruceLluluin?,  i:t  aussi  la  concentra- 
tion de  la  ifcufim*  qui  pjunaït  augmenter  après  admi- 
nistration orale  de  do*cs  élevées  (20  g  par  j^iur  pen- 
dant S  jours)  du  compose  (Kreis  el  coll..  10%,  vtiir 
Minsi  chap.  10). 
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Fig.  1514  -  a:  Évolution  attendue  de  [PCr]  (conoerïtretion 
iniliaie  égale  à  100)  en  fonction  du  tempe  pour  trois  massas 
musculaires  typâthéEiqiJâs,  tarâCtirtSéftS  par  un  pùlRnMI 
OKydatif  dfi&olssanl  |t  compris  wrtr«  2  el  30  af,  et  pour  des 
charges  meiat»llqtias  (VO^)  iderniQues.  telles  qu'eies  sltel- 
gnent  un  niveau  de  1,9  unîtes  Bititraiies  {u.a.\. 
h  :  [PCrf  retaUve  an  lonction  de  VQ^.  La  pends  de  la  diorte  est 
d'autant  plus  faible  que  le  potenlie-  cx/dalif  du  musda  est 
plus  fort.  Les.  troès  symbole^  nftpnô**ltenl  jPCr]  A  r*t*(  ttS' 
ugnnaire  pour  les  trois  muscles-  considérés  {Cenetelli  et  Bin- 
zoni,  1997). 
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Traité  de  physiologie  de  !  'exercice  et  du  spart 


Analyse  dit  métabolisme  oxydati/dtt  muscle  par 
ta  speetritseopie  dam  le  proche  infrarouge  (SPIR) 

L'étude  fonctionnelle  du  muscle  par  la  spectroseo- 
pie  mi  résonance  magnétique  (RM Ni  permel  lliil-  nnn- 
]y\ç  tics  mécanismes  énergétiques  anaérobws.  Le 

métabolisme  oxydatif,  jusqu'à  il  y  a  quelques  animes, 
n'a  pu  eue  étudie:  qu'en  se  !i,i-..inl  sur  réqtmlion  de 
Fick; 

VO=  iQiti'  (Cuo3  -  CVot} 

ci  donc  de  manière  invasive  (voir  Andersen  cl  Stil- 
lin.  I°ft5).  rien  techniques  différentes,  non  sanglantes, 
basées,  sur  des  méthodes  optiques,  sont  actuellement 
en  pha.se  de  développement,.  Elles  uni  recours  à  la 
spectroscopie  dans  le  proche  infrarouge  (SPIR.  650- 
1  100  laari  l^  qui  utilise  différentes  sources  cl  modalités 
d'émission  de  la  lumière,  pour  suivre  les  niveaux 
d'oxygénation  de  l'hémoglobine  cl/ou  de  certaines 
enzymes  milochondriaLcs  dans  des  zones  limitées 
(quelques  cm-»  des.  tissus,  comme  le  muscle,  Par  la 
technique  SPIR.  il  est  possibte  de  déterminer  des 
variations  de  concentration  de  t' hémoglobine  oxygé- 
née jHbO^],  de  l'hémoglobine,  réduite  | >  1 1  lli ]  et  de 
I  '  hémogh  nKi  ne  loi  al?  [  Hb  un  |  =  [  Hh03l  +■  [  HHbl  dans 
les  limites  de  la  zone  intéressée  d'un  muscle,  -soit 
dans  le*  conditions  (Je  repos,  *oii  Jur^m  I41  contfuC 
lion,  En  exécutant  des  manœuvres.  physiologiques 
particulière!^  il  est  possible,  de  déterminer  aussi  la 
çfmsnniinution  d'Oj  (VO;)  du  mu&clcjc  débit  satt- 
jfttm  et  la  samratiitn  ?rt  ()>  du  sanji  veineux  (LK?  Blasi 
eUOll-,  199,1  ;  Ferruri  et  coll..  1997),  de  même  qve  la 
cinétique  de  t4 adaptation  de  VQj%  en  fonction  du 
temps  \  Rin/oni  et  coll..  1999).  La  figuré  I  S- 1 S  montre 
les  conNètnienccSi  d'une  série  d'exercices  sur  ergoey- 
cle  à  charge  constante  et  d'intensité  croissante  sur  les 
variations  de  |Hbtcn],  |f.lbQj|  et  [I  II Ib|.  enregistrées 
par  spectniiiiétrie  SPIR  [Lins  le  muscle  qundriecps 
if  un  sujet  (CcTTetelli  et  ftinzoni,  1997).  En  augmen- 
tant la  charge  de  travail.  * .  (exprimée  en  watts,  en 
ahscissc  sur  Ij  ligure  1  on  peut  noter  les  variations  Hui- 
vuntes  ; 

if  Hh  loti  calculé  comme  Vu  somme 
i|HHb| -i-illHbOnl,  augmente  de  façon  presque 
lirtéfl ire  jusqu'à  la  chuige  de  150  W,  pour  atteindre  un 
niveau  constant  l 

A|tIbOjJ  augmente  graduellement  en  fonction  de 
w  jus^.[u'?3  environ  |90  W,  pimr ensuite  se  stabiliser; 

AjHHb)  augmente   pnogncssivcmcriit  comme   w 
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Fig.  16.15  -  Conséquence  d'exercices  dTnterislle-  prcigressrvB- 
rnArrj  crwsanla  réalisés,  à  l'grgocycle  sur  \[HHb].  A|HbO?]  Bl 
A[Hb  lnt|  dansi  le  n»u9clç  wastç  flMteme  rte  l'homme.  Les  (lè- 
ches indiquent  tes  séquences  El  les  valeurs  de  la  charge  de 
travail  ion  Vf}  avtic-  les  irrtBJva.Het  de  repos  conséculiFs  entre 
les  spnewss  (en  min].  Les  valeurs  an  ordonné*  repraswrtwit 
i*s  variations  de  concentration,  en  valeur  arjecMue,  pair  rapport 
3iux  vaieura  de  contrôle  {Cerretelli  et  Biruc/k.  1997). 


Sur  la  bjse  des  diiïerents  tracés,  on  peut  obtenir 
au  s  m  des  informations  sur  d'éventuelles  variations  de 
vuluiïtc  du  sariy  diin.H  le  muscle,  et  même  sur  Tévdlu- 
ttem  relative  du  débit  sanguin.  Des  déterminations  de 
À|llhOz|  et  iilIlHh]  Jails  le  musile  quadriceps  de 
l' homme,  liées  ii  une  mesure  de  l'acule  l;ietique  dansi 
1c  san^  veineux  |AL«;|  ont  récemment  rendu  possible 
1"  i  dent  idéal  ion  du  niveau  de  la  transition  métabolique 
aérobie -aclue'iiobie  du  rtluseL  KuriSj.in.  Ce  pHocédé 
rtiuniit  des  informai iorts  semblables  a  celles  que  l'on 
pcul  iibtenir  par  L|P-kMN  de  manière  nul  rement  plus 
simple,  par  une  technique  utilisable  aussi  en  dehors 
du  laboratoire  (Grassi  et  ct'tll.,  l(JW). 


Kprvuves  tlV^a.lualli»n  de  lu  l'uritlKm  rvspiratuire 

Elles  peuvent  être  classées  en  plusieurs  groupes, 
en  fane  lion  des  pjrtieLiljLrités  fond  tanne  Iles-  faisant 
l'objet  des  recherches. 
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Veluaïes  pulmonaires  statiques 

Cç  sont  des  mesures  ordinaires,  ne  requérant  dun> 
la  plupart  des  cas  qu'un  simple  spirographe  (voir 
chap.  5 r-,  su ul  pour  k"  volume  résiduel. 

i\'  Vtli i    <'!  \HUt(.'lt  l  A"  I  L\il|-..^piH||||  ;hl  msIilhu'  .I.- 

gaz  contenu  dan^  les  poumons  à  h  lin  d'une  expira- 
tion forcée.  La  somme  CV  f  VR  constitue  le  volume 
définissant  la  capuche  pulmonaire  Iota  le  (CPT).  La 
connaissance  de  la  CPT.  pour  la  mesure  de  lequel  k  il 
CM  nécessaire  de  disposer,  outre  d'un  *pi  rornél  r-e, 
d'un  analyseur  d'azote  ou  d'hélium,  peut  cire  intéres- 
sante pour  L'évaluation  l'onction nelle  Ju  sujet  s'adon- 
nant  à  des  activités  sufriLquatiujucs,  en  particulier  pour 
la  ploneée  libre  en  apnée,  pour  laquelle  elle  peut 
fournir,  enlre  aulrem  des  indications  utiles  pour  urte 
prévision  de  la  profondeur  maximale  jtteignable. 


Volumes  pulmonaires  dynamique* 


La  vetftiiaiiim  maximal?  miitatairv  f  VM  V) 

Elle  est  définie  tiiinme  le  volume  rruixim al  de  jja/: 
i|Li"Lin  sujet  peui  ventiler  par  unité  de  tcmp*.  Le  Myd 
respire  profondément  à  une  fréquente  tic  40-50  cycles 
par  minute  pendant  15  s,  ;  on  mesure  la  ventilation  et 
on  lu  rapporte  a  tu  minute-.  Les  valeurs  moyennes  de 
VMV  dépendent  de  l'âge,  du  poids,  et  du  sexe  du 
sujet.  Des  nomogrammes  ic(s  que  celui  qui  est  pré- 
M-ule  lJliiis  I;i  I  nu  ire  15  16  [vnm-llcul.  v;iik  eïl'eciuei 
de  test,  le  calcul  approximaiil'de  la  VMV,  à  partir  de 
certaines  variables,  tin  grand  nombre  de  fïteteuft  jiliy- 
stologiqucs.  interviennent  dans,  la  détermination  de 
VMV.  comme  la  puissance  des  muscles  respiratoires, 
k  disLensihiliié  de  lu  cage  thorucique  ei  la  résistance 
opposée  au  flux  dans  les  voies  aériennes.  C  est  pour- 
quoi, chez  rathlête.  spécialement  ceux  qui  pratiquent 
une  activité  aérobie  prolongée,  on  rencontre  des 
valeurs  de  VMV  beaucoup  plus  élevées  que  chez  le 
sujet  sédentaire. 


II  ragit  aussi  de  mesures  simple!;  lorsque  l'on  dis- 
pose d'un  spiromètre.  Sont  décrites  ici  celles  pnesen- 
iLini  une  mi  lue  particulière. 

Uk  capacité  vitale  {CV} 

Die  est  définie  comme  le  volume  maximal  lie  ea/ 
qu'un  sujet  peut  expirer  à  la  suite  d'une  inspiration 
forcée.  La  valeur  de  CV  ne  permet  pas,  d'ailleurs,  de 
distinguer  dans  un  groupe  de  sujets  Les  athlètes  des 
sédentaires.  La  valeur  de  CV  (en  litres)  chez  le  sujet 
normal  est  en  relation  linéaire  avec  le  cube  de  La  Util  le 
(Ta.cn  mètres),  suivant  l'équation  : 

CV  =  k   TaJ 

où  k  est  une  constante  qui  ne  s'éloigne  pas  de 
l'unité  ni  chez  le  sujet  sédentaire,  ni  dans  la  majorité 
des  cfrs,  ehc*  l'athlète  :  k  est  d'environ  0,9  chez  les 
enfants,  dés  deux  sexes,  et  peut  atteindre  des  valeurs  de 
1,2-1^3  chez  les  sujets  s~  adonnant  a  des  exercices  qui 
niellent  en  jeu  de  façon  prédominante  les  muscles,  de 
la  ceinture  scapulaire  (nageurs,  rameurs,  haltérophi- 
les.!. 

La  CV  peut  subir  une  notable  réduction  chez  le 
sujet  prclimaié  ii  la  haute  altitude  en  raison  d'une  aujg- 
meniaiion  du  [onus  des  muscles  inspiratoires,  qui  con- 
duit obligatoirement  à  une  augmentai  ion  de  la  eapa- 
cité  fonctionnelle  résiduelle  cl,  en  conséquence,  a  la 
réduction  de  CV. 
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Fig,  15,16  -  Momûflrammo  pou*  Je  calcul  des  «aieyrs  de 
capacité  résiduelle  tonclionnaUB  (CRF),  capacité  pulmonaire 
iGlale  (CPT).  volume  résiduel  (VR)  loial  et  en  %  du  vùlurno 
pulmonaire  lotal.  vontilation  maurfnalo  volontaire  IVMVJ, 
volume  expiratoire  maximal  par  seconde  (VEMS^  en  1onc- 
ticri  dff  la^je  &1  dv  l«  IbJIb  du  âufJt  (I  »  1il*ej  ;  OS  -  écart 
typoy  {modiJio  de  Cotes.,  igçfl). 
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Truite  de  phxsîtrf(ïxii>  r/f  frxercu'e  ci  du  :tptut 


Im  vrtilihilitw  maximale  d\xtrntrc  tVME) 

Elle  csl  délinie  tomme  le  volume  maximal  *k"  jru* 
quttn  snjel  peut  ventiler  pur  imite  Je  lemp*  an  etnir* 
d'un  etfcid  standardise  qui  requiert  lu  LonsHiTmialion 
iiïïixliïuIé  h.I'C>=  (VO^rnux).  Ce  lest  e?a  plus  iiiiéiiihle 
qjue  le  précédent,  n'élacit  pas  influencé  par  des  l'ac- 
teurs  subjectifs  LtH  valeur*  moyennes  de  VME  sont, 
diiv  r  huiinm.»,  d'envirun  I. K-2.CH  pur  ku:  de  poids 
corporel  cl  plu"  minute, 

Le  volume  expiralmn?  inaximtil  par  xeronde 
fVFMSfi 

[|  est  dciini  eorunie  le  volume  m  ai  lin  ni  de  £a/. 
L|ui  peut  élre  aspiré  par  un  jiujet  uu  Luur.n  Je  la  pre- 
mière secunde  d'une  expiriitiuil  forcée  (  VRMS|J  en. 
partant  d'une  inspiration  tmvi  mille.  Il  s'agit  d'un 
lest  destiné  à  dépister  une  éventuelle  augmentation 
pathologique  Je  résistance  dans  les  vu  je*  ju-nenneK.. 
[,es  valeur1;  moyennes  normales  de  VRMS|  peuvent 
êtîe  tireur  du  nunujyraimiie  de  La  figure  15.16.  Au. 
cuui-h  de  lu  première  seconde  d'une  expiration  for- 
cée, le  sujet  normal  est  en  mesure  d'expirer  80  'jf 
environ  de  la  CV  (coefficient  de  Titïcncntk 
Ilj!.  I5.]?J.  Le  débit  Je  £az  est  directement  prupor- 
lionnel  u  la  force  expiratotre  dynamique  cl  inverse- 
ment proportionnel  à  lu  résistance  npp<wée  par  les 
voies  acriennev  Certains  athlètes,  en  particulier  les 
nageurs  et  les  rameurs,  marqués  par  une  puissance 
élevée  des  muscles  re^piraloJTes,  préHeilient  des 
valeurs  maKi  mules  de  VEMS,  nettement  supérieu- 
res a  celles  que  l'un  reneonire  che^  Ich  sc^iemalres. 
Ije  cuefliuient  de  TifTeneau,  comme  le  VHMSL,  suflt 
réduits  chez  Les  sujets  asthmatiques  ou  atteints 
d "obstruction s  de*  voies  aériennes  (voir  ehap.  5  ; 
Mètïtttismtn  dt  t'nmrô\e  nerveux  et  humoral  de  h 
vent  s/aï  jan  pulmonaire  ou  cours  de  V  exercice  y. 
OjLns  la  fleure  15-lfl,  l'évolution  du  déhil  rlicixirïlciL 
au  cuurs  d'une-  eapirmioti  Foreée  est  aussi  indiquée. 
en  fuiicriun  Ju  volume  pulmonaire.  Les  limites  du 
débit  du  point  I  (pic  du  de  hit)  uu  pointa  sont 
déterminées  par  la  puissance  des  muscles  respira- 
toires et  la  résistance  (R)  opposée  au  flu*  des  gaz 
dans  les.  voies  aériennes.  La  dernière  partie  de  la 
courbe  fpuinis.4  et  5)  dépend  exclusivement  de  R 
et  est  indépendante  de  la  force  de  contraction  des 
muselés  respiratoires. 


Temps 

Fig.  1  S.  1T  -  Expiration  forcée  après  inspiration  maximale: 
VEHSi  st  tâpâdlé-  vitale  lùrteè  (ÛVF).  VEHS,  reprisante  là 
volume  expiré  pendant  ta  prëmiene  seconde  d'une  expiration 

locïftB  (cnez  le-  sujet  normal,  -so  %  de  CVj.  CVF  est  ô^ai  a 
CV  chez  la  sujet  normal  ;  che?  les  sujels  atlEinta  (Je  brencho- 
pneumopatMa  Abalmcliva  et  chez  las  sujets.  âgéB,  CVF  ^  CV. 
CPT  =  capacilâ  pulmon4ir&  totale. 


Débit  de  pçinte 


T         6  4  2  0 

Volume  pulmonaire  H) 

Fig.  is.lB  -  Courbe  de  débit  expiraloire  maximal  En  sbs- 
crsses&nt  indiqués  les  volumes  en  dessous  4a  le  CPT  (6,&  I) 
è  VR  {1.7  Ij.  Les-  chiffras  oorrespcndarU  aux  pointa  do 
masure  de  débit  perles  dans  la  lig.  1S.17.  Les  pointe  1  à  1 
indiquent  le  Hux  limilà-  par  la  résistance  ds*  voies  ainennes 
si  la  rorce  du  sujet  durant  récreu*.  Les  points  stwants  (4  et 
5]  se  îapporlWKt  g  des  conditions  dans  lesquelhes  l'enbrt  du 
sujel  devient  inopérant  La  courbe  eu  tiiet  se  rapporte  à  un 
sujet  qui  n'exerce  pas  d'effort  rasptratoHe  maximal  cm  d'un 
su|e1  pathologiqLie  qut  présente  une  augmanfelicti  de  la 
restslanee  dans  las  votas  aériennes.  VR  =  veluma  résiduel. 
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Truite  de  phy.uithfiif  d?  i'exfiriïe  et  il»  apnrt 


Lu  infHnité  de  diffusitm  dey  fine.  rt-yftirtmtirey  (Dn^ 
f\w}  dons  (ex  fitiumans 

I  j  mesure  peut  cire  effectuée  uussi  bien  au  repos 
que  durant  un  exervice  intense  et  peur  utiliser  actuel- 
lement des.  isotope^  tables  de  rO>  et  du  CO  i ,lfOi, 
CIHOt  (Mcycr.  19H2>.  Pour  les  détail  s  concernant  ces 
techniques,  voiries  imites  spécialisés. 


Tests  il'ctliiui-ilL'  de  lu  fonction  cardlnclrvulatuirc 


La  détermination  du  débit  cardiaque  (Q) 

I /étude  la  plus,  objective  de  In  fonction  CfljdiaqUC 
comprend  la  mesure  directe  ou  indirecte  du.  Jéhil  car- 
dijujuc  <Q  I.  au  repus,  mais  plu»  particulièrement  i 
l'effort.  Les  techniques  Je  mesure  directe  demandent 
une  intervention  sanglamç,  avec  prélèvement  de  sang 
vcimcuï  mêle  (méthode  diruclc  de  FiclO  et  ponction 
artérielle,  avec  (méthode  de  dilution  d'un  colorant)  OU 
sans  prélèvecneni  de  sun.^  (méthode  de  thermodi  lu- 
liort},  et  ne  son!  donc  pas  applicable*  aux  sujets  sains. 
auxquels  appartiennent  la  majorité"  des  sportifs.  Aussi. 
pour  celte  raison  ont  été  développées  ^s  méthodes 
ra^JTifrrw^  pour  l'application  de  l'équation  de  Fick 
pour  le  (/£>:  (  voir  ehap.  4>  dans  lesquelles  la  valeur  de 
("\'COn,  au  lieu  d'être  mesurée  sur  un  échantillon  de 
sang  veineux,  mêlé,  peut  cire  oble hue  à  partir  de  la 
valeur  de  la  pression  purlielle  de  CO;  déterminée 
dans  l'air  alvéolaire  au  cours  d'une  manœuvre  de  rc- 
re.-ifjtrmitw  tlHun  mélange  bypcrvapniqtic  (Collier, 
1  LJ5o),  ou,  simplement  de  l'air  expira  jParhi  el  cuil., 
1976).  D'autre  méthodes  de  re-rcspiraiion  se  sont 
servies  de  ya?.  inertes,  par  eacmplc  le  N^O  (Tçich- 
uiann  el  coll..  1974)  ou  l'acétylène  (Wurhurïon  et 
coll..  199N>,  avec  utilisation,  d'un  speetrometre  de 
masse  pour  l'analyse  respiratoire  cycle  par  cycle.  On 
j  aussi  lente  d"  jppliqucr  I  éuualion  de  FiL:k  en  prenant 
les  valeurs  de  PvOn  e[  PvCO^  obtenues  simultané- 
ment ju  cours  de  mameuvres  de  re- respiration  d'un 
mélange  de  hS-COj  (Cerreielli  et  œil.,  1966).  Dans 
les  dernières  décennies,  nni  été  aussi  mises  au  point 
dcK  techniques  non  sanglantes  hasées  sur  L"  utili  satinn 
des  utlrtanrn.%  piffstx  et  échv-Ditppler  poux  la  mesure 
du  débit  cardiaque,  sur  la  rase  de  la  vitesse  moyenne 
du  sune.  duns  fuorte  et  du  diamètre  du  vaisseau. 
tLoepplcy  et  coll.,  tyS]  h.  ei  aussi  des  méthodes  de 


mesure  de  Q  basées  sur  des  enregistrements  de  ftt 
mttrphtiUi^U'  dtt  fuwls  artériel  du  sujet  (*  méthode  de 
contour  du  pouls  ».  Stock,  ei  coll.,  1993  ;  Antonutto  et 
coll.,  1994.  1995). 

lïans  lous  les  eus,  la  détermination  de  Q,  specia- 
Icmenl  pendant  remerciée,  représente  toujours  une 

série  de  problèmes  dans  la  majorué"  dès  lahortitLnres, 
ïnil  par  lu  présence  nécessaire  de  speualisIeH,  suil 
plus  LjomTTiLLnémenl  par  lu  faible  cuntianec  à  aecordpr 
au*  mesures  de  routine,  cl  aussi  à  cause  de  ta  collabo- 
rution  insurrisante  des  sujeiï.  Pour  ces  raisons,  pour 
l'évaluation  de  L  futiciion  Cïidiauue.  cm  duii  siNuveni 
avùir  recours  à  des  mesures  indirenes  de  Q  a  punir  de 
valeur  de  fréquence  curdip^uç  etAiu  d  anjilyseïi 
dérivées. 


t*  tvppmt  pwflif  Ut  fréquente  pardUript*  (Fc) 
et  Ut  çflnspttrmatjfut  d  v@j  <  VO2} 

t'omme  cela  a  étc  indiqué  préccdemmcnl.  la  fré- 
quence cardiaque  augmente  de  façon  linéaire  a^ee  la 
consoiuiTiation  d'Q;.  Ce  que  l'on  appelle  le  ^fttmh 
d'uiy^hic  ■>*  (pO^)  représente  Lu  uuaniiré'  d'Oi  préle- 
vée dans  les  tissus  puur  cnaiiue  battement  eardiaque 
(pO;  =VOyFc)  ;  il  s'agit  d'un  indice  de  prestation 
jjlohmle  du  L<rur  qui  peut  eue  exprimé  en  valeur  abso- 
lue ftïp.  15. 19)  4hi  reLalivc,  par  kg  de  pt>ids  corporel 
dusujcHfïg-  15.211). 


Jeûnas  4H) 


M  Jaunes (F) 


%  VOïina)c 

Flg.  15.19  -  Pouls  dO^  ipOj).  en  ml  tfOg  par  twUemertl  cdr- 

*aque,  en  lonction  d«  la  chartj*  rdalrve  d«  Irirtil 
<%dÈ  VD/n;ii!).  chsz  un  flrrmM  rfonfents  et  d'adoiesceni^ 
des  deux  s*Mss  figés  de  S  a  l6aps(Andflraan  et  col.,  1974). 


Duns  le  chapitre  4.  il  uVail  été  Ludique  uue  la  relu- 
lion  FcA^^se  modifiait  en  fcinclion  de  nombreuses 
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Fig,  i$.m  -  Requence  cardiaque  (Fc)  en  (onction  Ole  la  con- 
sommation qTOj  WQ$-  Sédentaires  (Q)  ;  athlètes  {*}  ;  sont 
indiquées  aussi  les  lignes  dégal  pouls  d  Qj. 

variables  individuelles  et  d'ambiance,  qui  doiveni 
donc  être  maîtrisées.  Parmi  celles-ci  : 

-la  température  ei  l'humidité  du  milieu  ambiant 
{Fc  efct  en  efTct  plus  élevée^  à  VOn  égale,  en  ambiance 
chaude  cl  humide)  ; 

-  le  type  d'exercice,  lit  posture  du  sujet  cl  la  durée 

eu  travail  • 

-  ['chu  émotif  ci  affectif  du  sujet  avant  l'épreuve  ; 

-  le  délui  aptes  un  i ■.■  y .  -. 

Les   sujets  en   bonne   condition   d'entraînement 

atteignent,  au  cours  de  l'exercice,  den  L\ms£Hnmaiions 
énerjjétiqueH  élevées  avec  des  niveaux  bas  de  fré- 
quence cardiaque.  Dans  les  sélections  à  visée  spor- 
tive, Un  critère  probant  peut  être  fourni  par  la  mesure 
de  la  Fc  atteinte  par  Le  uandidyi  au  e"ur*  d'un  exercice 
standard  :  les  sujets  les  plus  performants  sur  le  plan 
aérobic  prcsenlcnt  de*  valeurs  de  Fc  ncllement  plus 
basses,  Far  exemple,  dans  un  exercice  qui  comporte 
une  «mislhu  mat  ion  énergétique  c^ule  si  2  I  d'O;  min1, 
la  Fc  peut  être  de  150  b  ■  min'  '  chez  le  sédentaire  et  de 
I  KJ  t)  -  min'1  chez.  I'atiilcte  pratiquant  les  spéeialiics 
de  fond, 


tja  cinétique  de  récapéraii<m  de  la  fréquence 
cardiaque  après  ejfffrt 


1 


Get  indice,  très  prulique,  est  ha.*itï  Hur  la  mesure  du 
temps  de  demi -réduel  icm  (.t,^)  de  ta  diftérenec  entre 
la  fréquence  cardiaque  observée  pendant  La  récupéra- 


tisHi  au  lenne  d'un  exercice  standard,  el  la  fréquence 
de  repos.  Un  sujet  caractérisé  par  une  fonctionnalité1 
cardio-vaHuutLiire  supérieure  ù  hi  normale  présente, 
après  une  épreuve  standard,  un  retour  rapide  de  la  Fc 
a  la  valeur  de  repos-  tandis  qu'un  sujet  peu  entraîné 
présente  un  temps  de-  demi-retuur  i.ilf2)  très  élevé 
(fia.  15.21}. 
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Fig.  1  f>.21  -  À  gauche  :  cinétique  du  relour  à  la  normale  de  la 
fréquence  caidiâque  après  éweiàCé.  À  drûilà  [phâ&e  uapidfl)  : 
iFc  est  portée  en  échelle  iogarithmique.  Là  temps  de  demi- 
réduction  t}i,i)  esl de 51  s  chez  te sufet  sêQTenieine {G)  tandis 
qu'il  se  réduit  à  23,5  s  chez  le  suiet  enlrginë  (•}.  iFc  est  la 
dkfléienee  entre  Fc  aux  différents  temps  de  réeupéralion  et  la 
valeur  de  repos  extrapolée.  FT  =  1in  du  travail. 


Vanatyse  de  ta  variabilité  de  ta  fréquence  cardiaque 

L'analyse  à  haute  réscîlulkïn  (nullement  par  hulle- 

ment)  de  révolution  temporelle  de  certaines  variables 
L-jrdio-vLLSLuliiire.s  iFc  el  PA>  peut  constituer  une 
approche  indirecte  pour  l'évaluation  de  l'activité  du 
système  nerveux  végétatif.  La  ventilation  pulmonaire 
aussi,  d'ailleurs,  interfère  tant  avec  La  Fc  qu'avec  la 
PA.  par  des  modifications  dont  sont  responsables  les 
eiîéreUueH  sympathiques  et  •,;./,  1 1 .  ■ 

La  principale  variabilité  sujette  â  recherches  est 
celle  de  la  Fc,  qui  peut  être  enregistrée  avec  un  équi- 
pement adéquat  (par  exemple,  système  Holter)  sur 
une  Innyue  période,  suit  au  repus,  soit  au  cours  de 
reservice,  La  variabilité  de  Fc  <R-R)  peu!  être  analy- 
sée soit  dans  le  domaine  du  temin:  l mesure  des  inter- 
valles H-K  el  de  leur  variabilité  calculée  suivant  diver- 
m.'-  méilHhJcs,  qui  est  surumL  indiuative  de  l'évolution 
du  tonus  vajeal}  ;  soit  dans  le  domaine  de*  fréquences, 
ce  pour  quoi  on  a  recours  â  l'analyse  spectrale 
(fig.  15.22]  (voir  revue  par  Malliani,  I9W).  Dans  ce 
dernier  eas,  il  cm  pussible  dL identifier  3  £.t>mpt3SjnleK, 
correspondant  a  autant  de  pics  de  fréquence  et  rcle- 


407 

Copyrighted  material 


15 


Trimé  île  pfty.ïïtihtjtie  tte  ft-Xcn-ice  iï  du  \tHul 


vanl  Je  mécanismes  différents  :  une  première  a 
0,05  Hz,  ou  composante  de  très  buLs.se  fréquence 
(THF),  qui  se  montre  sensible  à  La  température  cl  à 
quelques  hormones,  circulantes  comme  les  catcchola- 

mines  cl  le  système  reninc-angiotensine  ;  une 
deuxième  i"t  basse  fréquence,  centrée  sur  LU  Hz  (BF> 
liée  au  contrôle  Je  h  pression  artérielle  par  les  deux 
versants  du  sysième  nerveux  autonome  :  une  troi- 
sième (centrée  sur  0.25  Hz)  à  fréquence  élevée  (HF)s 
expression  de  l'arythmie  respiratoire  et  placée  princi- 
palement mjus  le  contrôle  du  nerf  vague.  La  compo- 
sante à  basse  fréquence  (BFt  subit  l'effei  de  phéno- 
mènes fonctionnels  associés  à  la  stimulation 
orthosympathique  (par  exemple,  le  passage  à  la  posi- 
tion debout). 


£ 


UlildlrVl! 


J I L 


0        2        4        6        fi       10      12      14 

Temps  [min) 


Pic  à  très  basse  fréquence  (TBF) 
t        ,  Ptc  à  basse,  fréquence  (BF) 


/  Pic  à  fréquence  élevée  (MF> 


0.3         0.4 


0,5 


Fréquence  (Kf) 

Fia.  15.22  -  Variabilité  de  la  fréquence  canfraque  {Fc>  che2 
un  su|6t  n«mal.  £fl  haut  :  -en  fonction  du  tamps  :  m  bas  : 
spedne  de  puissance  des  mtorvaiteÊ  R-fl  Cdans  te  domains 
des  fréquences). 

Il  est  admis  que,  lorsque  la  puissance  des  ecimpo- 
sanles  spectrales  est  exprimée  en  unité  normalisée  (ou 
bien  en  pourcentage  du  total  moins  la  composante 
TBF),  BF  et  HF  sont  des.  indices,  respectivement,  des 
activités  sympathique  et  vagalc-  lin  particulier,  le  rap- 
port BF/HFest  utilisé  pour  estimer  l'équilibre  sympa- 


lllico-vagal  cardiaque.  Il  esl  en  effet  augmente  lorsque 
l'on  lente  des  manœuvre*;  qui  déterminent  une  aug- 
mentai inn  Je  l' activité  sympathique  et/ou  une  diminu- 
tion de  l'activité  vugale,  comme  le  passage  de  la  posi- 
tion couchée  à  lu  position  debout,  le  changement 
passif  de  position  [tittinf>),  l'administration  de  vascxli- 
lataleurs.  Par  Contre  BF/HF  diminue  pendant  la  respi- 
ration contrôlée*  la  stimulation  mécanique  de  l'œso- 
phage ou  encore  les  manœuvres  qui  augmentent  le 
contrôle  vagal. 

Fondes  sur  ces  indications,  les  Indices  spectraux 
automatiques  ont  été  utilisés  dans  de  nombreuses  étu- 
iles  pour  eanKtcriscr  l' interaction  sympathico-s'agate 
dans  différentes  situations  physiologiques  ou  patholo- 
giques (hypertension,  infarctus  Ju  myocarde,  etc.)  et 
pour  des  gniupes  de  sujets  variés  (athlètes,  classe 
d'age.  etc.). 

I.." utilisation  des  indices  spectraux  automatiques 
pendant  I  "exercice  musculaire  a  donne!  des  résultats  en 

partie  contradictoires,  la  majeure  partie  des  auteurs 
s 'accordant  pour  nier  La  possibilité  de  suivre  les  modi- 
fications <te  r activité  du  système  nerveux  autonome 
dans  un  travail  d'Intensité"  croissante  en  utilisant  ces 
indices. 

Les  résultats  obtenus,  par  les  travaux  du  groupe  de 

VeicSteinastPeritli  cl  l'H  ,.  Î'W.  JW.li.  par  l'analyse 
de  La  variabilité  de  Fc  pendant  l'exercice  anisomélri- 
que.  peuvent  être  résumés  ainsi  ; 

-  pour  une  intensité  d'exercice  légère  il  n'apparaît 
pas  de  différences  significatives  par  rapport  au  repos  : 

-  pour  une  intensité  supérieure  a  35  %  de  la  con- 
sommation maximale  il' oxygène,  on  constate  une 
diminution  progressive  de  la  puissance  de  BK  jusqu'à 
des  valeurs  négligeables  pour  des  intensités  maxima- 
les 1  simultanément  tu  puissance  de  H  F  (avec  une 
ample  variabilité  entre  les  sujets)  n'est  pas  modifiée 
par  rapport  au  repos  jusqu'à  environ  60-70%  du 
maximum,  augmentant  pour  des  charges  plus  élevées. 

Des  résultats  pratiquement  identiques  ont  été  aussi 
rapportés  par  d'autres  auteurs. 

Four  confirmer  l'impossibilité  de  considérer  les 
paramètres  spectraux  comme  des  indices  de  fonction- 
nement Ju  système  nerveux  autonome  pendant  l'exer- 
cice, des  résultats  obtenus  en  pusitùm  entichée  ont  été 
rapportés.  Dans  ce  cas.  à  une  intensité  supérieure  à 
35  (A  du  maximum.  BF  augmente  (contrairement  à  ce 
qui  vient  d'être  décrit),  suggérant  qu'un  grand  nom- 
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bre  d'autre*  facteurs  inte-rvieiincnl  dans  la  détermina- 
tion de  la  modulai  ion  de  Fe  a  basse  fréquence. 

En  ee  qui  concerne  les  adaptations  du  contrûle 
neurovégétatif  de  La  fréquence  cardiaque  i  la  suite  de 
1  Vffffïjrppf Hif n/L  [in  aurait  noté  une  augmentai  itin  de  Ll 
variabilité  iU;  l' intervalle  R-R  ;lu  repus  i  t'élat  de 
veille  connue  pendant  Lu:  sommeil.  L'analyse  spectrale 
montrerait  chez  lLathl£te  mit  nHJ^rrn;nl-i»l.i^n  de  la  c»nv 
posanic  â  haute  fréquence,  'tbutefois.  à  la  suite  de 
manœuvres  altérant  le  tuiius  neumvéeétuiif  iiiïiinx 
Jt'.ïf,  qui  déclenche  une  augmentation  d'activùé  oïlhn- 
synipathiquc  avec  aplatissement  de  la  eumposante  a 
haute  fréquence,  vagale),  il  n'a  pas  été  relevé  de  diffé- 
rences significatives  de  comportement  entre  Les 
sédentaires  e(  les  athlètes,  Mcmc  lors  de  charges  de 
travail  aérobic,  suivant  certaine  auteurs,  on  ne  consta- 
lei^il  pas  ik  différences  appréciables  dan*  l'analyse 
spcelratc  entre  les  sujets  entraînes  et  les  sédentaires, 
même  si  les  résultats  sont  encore  plutôt  controverse' s. 

L'analyse  spectrale  de  la  variahiILtë  de  Ee  menée 
en  fiyj*W(f  *-Jtrïvrrywe  (5  <)5()  m..  Etui  ne!  li  et  coll.. 
]W4>  a  permis  de  noter  une  augmentation  de  l'acti- 
vité sympathique,  miTirtic  cm  peui  le  déduire  de  l'aug- 
mentai ion  du  taux  plasmatiquc  des  eatéehola  mines. 
Une  élévaîitin  du  lonus  sympathique  au  cour*  de 
l'acclimatai  ion  a  aussi  élé  ironvcc  chez  un  groupe  de 
Sherpas  (Perini  et  coll.,  1W6».  La  dénervution  du 
nEUf.  par  eitmplt;  the/  des  sujels  o.ui  ont  subi  une 
Iransplantation  orthotopique,  induit  une  diminution 
marquée  de  la  varishiliié  de  l'intervalle  R-R,  aveu 
l'absence  totale  d'une  quelconque  distribution  des 
fréquences  (Mcycr  et  coll..  I992>. 

D"autn:s  techniques  tonedonnclles  ont  été 
développées,  pour  l'étude  du  contrôle  neurovépélatif 
du  eoîur  basées  sur  la  variabilité1  de  la  fréquence,  ear- 
diaque.  Des  mesures  sériées  des  intervalles  R-R  om 
permis  de  noter  que  les  intervalles  emrt  les  pulsations 
varient  de  manière  cumpleie.  appaTemine-nl  erratique-, 
même  lorsque  1c  niveau  de  L'activité  physique  cm 
maintenu  con&tiinl.  Alin  d'interpréter  L'évotutHin  enru- 
(igjue  des  fluctuai  ions  des  intervalles,  cnlrc  les  pu  ta- 
lion;!;, rhypoihc^ea  clé  posée  d'une  inlcrrclatlon  com- 
pétitive non  Itnéziire  entre  le^deus  vereaiiisdu  svKièrue 
nerveui  ^uion<¥me.  Réccmmcnl,  il  acte  suggéré <|ue  la 
varijibiliic  dhsçrvéc  de  lit  Fe  pourrail  eonstilucr  la 
manifestalLon  d'un  système  dén-rrEiimste  de  rTaible 
dimension  \i<?w  tiimfn.ttfmttï)  caraLiérisé  par  des 
tisci Italiens  eh;wliqucslypiqucsd'un  syMémc  dynami- 
que nuMur  de  l'équilibre.  L"(jfl(^y.*e  <IyfhfiHi<{r«?  de 


séries  tcntpti'TTcLles  d'intervalles  entre  battements  car- 
diaques cEiiiduilc  sur  des  sujets  nurmatu  en  normojtic 
et  en  hypo?tie  chwnique  n'a.  pas  permis  de  trouver, 
dans  ces  dernières  conditions,  de  différences:  dans  la 
^iHTLfHirtarHe  tïi.ltt  frinHili1  (Moyeret  mil..  IWW). 


/ji  détermination  du  flux  sanguin  mmeutuire  {Qm) 

LJ  y  a  qun^lque^  décenuii:s,  I" unique  [iiclKtxle  dis- 
ponible pour  la  détcrminaljnndc  Qm  était  la  plétbys- 
nioaiaphie  des  membres,  une  leehnLque  ahsolument 
incompatible  avec  l'exercice  el  donc  appliquée  au 
repos  du  immédijieEiie]U  ij  l'issue  d'un  exercice  te^i. 
En  l*WWt,  Ljs^en  et  coll.  ont  proposé  de  mesurer  le 
débit  sanguin  dans  les  lissas  cl  en  particulier  dans  le 
muscle  jwr  la  clairanec  d'un  isotope  radioactif  du 
xénon  l^-'Xej.  Un  emrmîe  de  0.1  ml  d'une  solution 
physiologique  lïquilihrée  de  '^Xe  est  iciLniduit  en  un 
ou  plusieurs  points  du  musetc  étudié,  Au  moyen  d'un 
eomplcur  y  ™  enregistre  la  courbe  de  disparition  de 
Ij  rjdioaLiivité  Juin  lu  uinéiique  ne  dépend  que  de  la 
perfusion  i'u  tissu.  Le  débil  sanguin.  Qm.  est  donné 
par  la  formule  ; 

*-Jn  2  ■  llKh 

gm  (ml-  KKJg"1  -mLn-l>=  

Un 

où  À  est  le  uociïtcicnl  de  répartition  tissu/sanç  du 
Xe  (0.7  duiis  le  muselé),  et  i]^  est  la  demi-vie  dempt. 
de  disparition  de  5(1  fyf-  de  ht  radiostetivi i£ )  (en  min J  du 
IBXe  injecté  (voir  li^.  3.30.  Cerrctelli  et  coll.,  1 978). 

Dans  les  heures  15.23  cl  15.24  ont  été  reportées 
les  valeurs  de  fjm  pour  quelques  museLcs  des  mem- 
bres  supérieurs  et  inférieurs  tiriez  l'homme  en  fonc- 
tion de  la  charge  de  travail.  On  peut  noter  une  ten- 
danee  à  atteindre  des  vuleun  maximales  déjà  priur  des 
niveaux  métaboliques  modérés.  En  outre,  on  peut 
relever  une  grande  variabilité  des  valeurs  obtenues 
dails  les  différents  muselés  el  aussi  pour  un  ruente 
muscle, 

Les  rêsullats  de  Qm  déterminés  par  la  clairanec  du 
}?'Xe  ont  une  valeur  relative,  en  ce  qu'ils  sous-esti- 
me nt,  indépendamment  du  niveau  mélabolique.  les 
valeurs  du  débit  sanguin  d'environ  50  ^  (Cerrctelli  et 
coll..  19K4).  Des  mesure*,  de  tjm  max. comme  de  la 
cinétique  de  l'ajusteTTbcnl  de  Qui  inn  de  la  transition 
repris  — >■  travail.  ptiuTTiLicnl  être  1res  intéressâmes  pour 
Ut  prévision  de>  preslaiions  aérobics  maximales  réa- 
lisées par  les  membres. 
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Fig.  15.23  -  Dëbrl  sanguin  (6m,  an  ml  ■  g1  ■  min-1  \  dans  dif- 
férents. nHisefes  des  membres  supérieurs-  et  inférieurs  bu 
Cours  d'exercices  sur  erocmàtre  à  maruveHes  du  ergocycle 
réalisés  par  un  même  super,  aux  puissances  indiquées  (en 
W). 


* 


fi  Stops  dhx 


50       SO        70      flû 

Charge  de  travail  (W) 

Fig.  15.24  -  Débit  sanguin  (Ûm,  an  ml  -  g'1  -  mm1)  dans  le 
biceps  brachial  droil  et  gauche  au  cours  d'exercces  sur 
erQom&re  a  iftaniviStteÈ  dïrvlentrlé  crtiSAanle  (sujet 
Sédentaire?.  On  peut  noter  la  nèfle  dispersion  des  valeurs  de 
Cm  au  niveau  énergétique  de  40  W,  attribuahle  à  l'héténogé- 
nérlè  de  la  perfusion  régionale  du  muscle. 


Examen  du  métabolisme  énergétique 

Comme  cela  a  été  dit  ]tfécédemment,  les  sources 
d'énergie  pour  L'exercice  sont  classées»  en  aérobies  et 
en  anaérubie-s.  L'éijJe  de  l'aptitude  de  L  inrgjnisnie  à 
réaliser  urt.  exercice  uémbie  Ou  arïiiérubie  peut  élre 
efteelucc  par  une  scriq  de  lesls  ;  les  plus,  indiealifs 
sont  décrits  dans  ce  nui  suit. 


Ijt  mesure  directe  de  let  puissance  maximale  aérttbie 

La  mesure  est  réalisée-  a  partir  de  la  détermination 
de  la  ventilation  pulmonaire,  Vti,  ci  de  lu  cumptisiiitm 
de  l'air  expiré  suivan)  l'équation  : 

VO.fl-mûi'ï-VËai-FbO^-FbCOJ  -0.26-  ftO^ 

où: 

VE  =  volume  d'air  expiré  par  minute, 

Fe02  et  FÉCO2  =  fractions  de  T02  et  du  CX>2  dan* 

l'air  expiré, 

H,  265  =  nippon  entre  la  fraction  d'Q^  et  celle  de 
N^dans  lait  inspiré. 

Le  sujet  est  en  général  soumis  à  une  charge  de  tra- 
vail Croissante  jusuju'à  lu  teindre  le  niveau  maximal 
compatible  avec  un  éta.t  stationnaire  pour  les  échanges 
gazeux,  d'une  durée  d'au  moi  tu  3-5  min.  À  ce 
moment  on  récolte  l'air  expiré  dans  un  conteneur 
pour  la  mesure  de  Vti  el  pour  l'analyse  des  ÉVaulions 
de  TO>  et  du  CO;  dans  Tair  expiré,  valeurs  à  partir 
desquelles  est  effectué  le  calcul  de  VOj,  celui  de  ce 
que  Ê'on  appelle  le  pic  de  VU;  (maximum  apparent* 
élartl  duhnés  les-  conditions,  du  sujet  et  le  type  de  |es|> 
el,  evcniuellemcnl.de  VChmax. 

Actuellement,  on  utilise  des  appareil»  auiomaii- 
ques  pour  la  mesure  du  La  ventilation,  connectés  h  des 
analyseurs  rapides  des  gaz  expirés,  même  portables 
qui,  reliés  à  un  calculateur,  peuvent  fournir  des 
valeurs  de  VO^ci  VCOt  cycle  par  cycle,  donnant  la 
mesure  du  métabolisme  oxydatif  il  l'étal  .stationnaire 
et  même  la  cinétique  de  l'augmentation  de  VO  j  et  de 
VCO:  dans  la  transition  repos  — »  travail  et  vicc-versa. 
et  aussi  pendant  la  transition  entre  différents  niveaux 
de  chai»e  dans  les  deux  sens. 

Pour  avoir  des  détails  sur  les  méthodes  directes  de 
mesure  de  la  puissance  maximale  aérobic,  se  reporter 
aux  manuels  spécialisés.  Toutefois,,  dans  ue  chapitre, 
quelques  principes  fondamentaux  seront  donnés  pour 
la  réalisation  d'une  mesure  correcte  dcVOnmax. 

Avant  tout,  il  est  nécessaire  que  la  masse  muscu- 
laire concernée  par  l'épreuve  soit  LmporLunle.  Ceci  se 
trouve  réalisé  par  l'utilisation  d'un  er%omètre  adé- 
quat, depuis  la  simple  marche,  de  hauteur  variable  en 
fonction  de  la  taille  du  sujet,  et  sur  laquelle  il  peut 
monter  ei  ensuite  descendre  à  une  fréquence  variable 
(en  pratique,  jlbril  à  un  maximum  de  30  min"1). 
jusqu'au  tapis  mutant,  à  V  ergocycle ,  à  la  machine  a 
miner.  L'utilisation  d'un  ergornélre  permet  Le  -calcul 
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Fig.  15J&  -  Nomogramma  potir  le  calcul  de  VO^max 
(ml  ■  kg'  '  ■  min'  '  h  à  partir  do  ta  Fo  (FC  ot  FCï  pendant  la  mon- 
tée et  la  descente  d'une  marcha  de  0.4  m  aux  fréquences  de 
15  M  26  min1.  Les  Irtw  droites  S*  rapportent  j)  des  SWts 
dort  Fc  max  est  de  1 60.  1 60  si  200  b  ■  mil L  survanl  l'âge 
(d'après  Margaria,  IB65). 
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Fig.  1S.27  -  La  nomogramme  (voir  ceJul  de  la  hg.  1526)  a 
eW  construit  pour  un*  hauteur  d*  muttw  ds  0.3  m  avec 
maniées  et  descentes  répétées  à  raison  de  1S(Fc')  et 
27  min-1  (Fc")  (d'après  Margsrla  et  COi..  1905}. 


res  cuiiiparaiivuv  si  les  critëfct.  indiques,  plus  tuiut 
f*cci,  Le  rupfntn  f  ttttv  ht  J'nFffiH'tnv  '.ttraiw^uf  (fWfr 
Un*tnivninnmUim  ii'<ïi)  sont  respcdC^.  la  riabililé  des 
m£thr.Mlçs  indirect*.-!;  pour  Iei  déterminai  ion  de 
VOiiTiiis  est  acceplïihLe. 

O'yutres  auteurs  :i>dontenl  pour  ce  lype  Je  test,  en 
JehfiPh  dcii  cpiieuveH  de  muntéc  et  drsLtntc  de  mar- 
ches, ries  tsefeices  à.  1  "ereut-y  trie  (Àstridld  el  Ryh- 
niing,  1954)  ou  des  rntïdilitrtlioris  df  ee  même  lest 
(voir  Siçunulri  e|  e»ll.,  I^K^),  n"or>r,enan|  dçH  n£*ul';t(K 


jccepitables  que  pour  dt±h  études  épidémiologiujujes  Lie. 
groupe  ou  puur  des  mesures  relatives  sur  des  sujeis 
détenTli  m?*.  Chtx  nix  derniers,  plu*  que  leH  valeurs 
ubwïJueK  de  VO^mux.  il  esl  intéressant  Je  noter  en 
cours  d' entraînement,  d'éventuelles  variations  de  la 
pente  de  b  lonelion  {Linéaire)  qui  relie  Ke  aux  valeurs 
de  VOj  pour  des  charges  sous-maximales  ou  la 
ehar^e  mÉlaboliqm;  a  laquelle  cette  fonction  cesse 
d'être  linéaire  (lesl  de  CTomeoni,  OoncorU  et  coll. 
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f  j?  xiep  test  tle  Harvard  (ItST} 

Il  consiste  J  mesurer  Ij  résistance  du  sujet  ïpar  lu 
durée  du  tes! j  à  h  montes  cl  descente  d'un  tabouret 
hiiut  de  50  cm,  et  les  muditications  de  Ij  Fe  observées 
ehez  le  sujet  à  h  suite  de  l'exercice,  Le  sujet  moule 
sur  un  tabouret  et  en  redescend  au  rythme  de  .10  fois 
pur  minute  jusqu'à  Lu  Limite  de  ses  capacités  ei  de 
toute  façon  pas  plus  de  5  min.  En  adaptant  le  protn- 
eole  de  mesure  dit  «  rapide  *  (H5Tr).  on  enregistre  le 
nombre  de  hurlements  entre  tV)  el  90  h  durant  Ij 
période  de  récupération  suivant  l'exercice. 

Le  score  du  HSI  (technique  rapide)  est  domine  par 
la  Formule  suivante  : 


HSTr 


durée  de  l'exercice  (en  s) 


100 


5,5  -  nombre  de  battements  entre  60 
et  90  s  après  fin  de  l'exercice 

Les  scores  à  l"H$Tr  inférieurs  à  50  témoignent 
d'une  mauvaise  condition  physique  ;  ceu*  compris 
entre  50  et  80.  d'une  condition  moyenne  :  ceux  au- 
dessus  de  80. d'une  buiine  condition  physique. 

Il  s'agit  d'une  épreuve  ayant  lu  même  signification 
que  la  déiermi nation  de  la  puissance  maximale  aéro- 
bic (VQ-inian)  décrite  plus  haut.  Fn  fait,  Uns  de 
l'épuisement,  tous  les  sujets  ont  contracté  une  delte 
lactique  presque  minimale  ei  le  temps  de  l'épreuve 
(donc  le  score)  dépend  exclusivement  du  niveau  indi- 
viduel de  VOsma*.  Dans  la  figure  15.28,  la  corréla- 
tion entre  les  valeurs  de  HSTrel  VO--max  apparaît  éle- 
vée (r  =  QM). 


L'examen  intégré  rf?\  fmicthm\  cardan  ire aiaUtire 
et  ntétabitiimft 

La  puissanee  maximale  aérobie,  comme  cela  a  été 
dit  précédemment,  dépend  de  V  intégration  de  diffé- 
rentes fonctions,  et  en  pankulief  de  : 

l'importance  des  échanges  gazeux  dans  les  pou- 
mons : 

-  la  capacité  de  diffusion  de  l'(J>  des  alvéoles  pul- 
monaires ver*  le  sang  : 

-  la  capacité  de  fixation  de  l"0>  par  le  sang  l 

-l 'efficacité  do  transport  du  sang  ver\  les  1  issus 

actifs  ; 

-  la  capacité  de  diffusion  de  l'O^  des  Lupillairev 
vers  les  cellules  ; 
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Fiy  15.26  -  FlelatKjn  entre  \û  store  à  l'HST,  st  lés  données 
correspondantes  de  la  consommation  mpaimple  fl'çwygfene. 

-l'importance  des  processus  oxydatifs  intracellu- 
laires. 

Certains  de  ces  facteur*  peuvent  cire  représentés 
sur  des  graphiques  comme  celui  qui  est  proposé  dans 
Ij  ligure  15.29  (Malaria  et  cuil.,  1970},  sur  laquelle 
les  différents  paramètres  peuvent  être  mis  en  relaliun- 

De  la  ligure  15.29,.  par  exemple,  sur  lu  base  de  : 

-deux,  ou  plusieurs  valeurs  de  Pc  du  sujet  relati- 
ves à  différentes  épreuves  d'effort  suus- maximal  qui 
comportent  chacune  une  consommation  d'Oi  di Mi- 
née ; 

-la  Fc  maximale  d'effort  du  sujet  qui  peut  êire 
mesurée  mu  estimée  en  fonction  de  l'âge  ; 

la  dilférenee  arterioveincusc  maximale  au  cour» 
du  travail  musculaire,  qui  varie  de  L2  J  14  tt  chez  le 
sddcntaiTC.de  15-17  É#  chez  l' athlète  : 

-  la  eorrcenl ration  de  l'hémoglobine  dans  le  wing. 
qui  peut  être  facilement  mesurée, 

il  est  possible  de  calculer  les  valeurs  de  VGnnax, 
de  0  max  et  de  q  max  (volume  d'éjection)  du  sujet. 


Ija détermination  de la tinétiqat de l'adaptation 
du  métabolisme  oxydatifà  une  charge  mécanique 
constante 

Lu  détermination  des  échanges  ea/eux  en  phase 
transitmnnrUr  métabfttiqw.  en  partit  "lier  diirqiH  le 
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La  mi-.fttrt*  de  ut  puissant?  tth.wiur  maMtnafc 
par l'analyse  d'au  sans  sur  plate-j'onne  sensible 
ù  iufftrce  verticale  vu  xitr  le  xrd 

La  puissance  mécanique  absolue  maximale  déve- 
loppée pur  les  muselés  che/.  L'homme  est  celle  ijjuî  est 
enregistrée  durant  un  saut  vertical  j  pieds  joints  sur 
une  plate- hume  sensible  à  la  force  venicale.  comme 
l'ont  propose  Dévies  cl  Kcnnic  (1968).  On  pari  d'une 
position  semt-rléchie  (squati  pour  minimiser  le  imvj.il 
ol/lmUI  réalisé  pur  les  muscles  Lies  membres  inférieurs 
au  début  de  l'impulsion.  L'évolution  des  variations  de 
la  force  verticale  es!  enregistrée  par  des  tapleurs  de 
force  disposés  aux  angles  de  la  plale-foniic.  Les  for- 
ces sont  enregistrées  et  analysées  par  un  calculateur. 
Un  tracé  typique  de  tbree  en  l'onction  du  temps, 
obtenu  pondant  un  saut,  est  donné  dans  La 
figure  15.34.  La  valeur  de  la  puissance  (w)  à  un 
momcnl  donne  t.  cm  calculée  comme  le  produit  de  tu 
forte  verticale.  F,  par  la  vitesse  vénielle,  v  : 

w(L»  =  F(t)'¥(l)  (1) 

avec  :  F  =  m  ■  (je+  a}  (21 

ou  : 

m  est  la  masse  du  sujet, 

g,  l'accélération  de  la  pesanteur, 

iu  l'accélération  verticale  imposée  par  la  contrac- 
tion des  muscles  sur  le  centre  de  masse  du  corps. 

En  réarrangeant  l'équation  (2)  ; 

a  =  (FAn^g  O) 

de  laquelle,  par  intégration,  il  est  possible  d'obte- 
nir la  vitesse  verticale  du  centre  de  masse  du  corps  : 

v=  0f(F/m-g)di  {4) 

La  valeur  maximale  calculée  de  w  tt)  correspond  à 
la  valeur  absolue  du  «  pic  *  de  puissance  mécanique 
{w).  Lundis  que  lu  valeur  moyenne  de  puissance 
mécanique  enregistrée  pendant  toute  lu  phase  île  la 
poussée  sur  le  sol  constitue  la  puissance  moyen/te 
(w).  Le  pic  de  puissance,  w,  est  enregistre  sur  un 
laps  de  temps  très  bref  (-50  nis)  oui  devrait  dépendre 
strictement  de  la  cinétique  de  l'hydrolyse  de  IATP, 
compose  immédiatement  disponible  dans  le  muscle, 
indépendamment  du  processus  de  resynthèse  Lié  a 
l'ilydnily^u  de  lu  plio^phoucaliiic.  I.o  iiocuva 
moyens  typiques  de  w  d'un  sujet  sédentaire  sont 
d'ordinaire  de  5 S  et  43  W  kg"1,  respectivement  chez 
Thomnie  et  chez  la  femme.  Les  valeurs  maximales  de 
w  (72  W  ■  kg'1)  ont  été  obtenues  dans  le  laboratoire 
de  Milan  sur  [nuis  sauteurs  en.  hauteur  avec  des  scores 
personnels  compris  entre  2,14  et  2.27  m.  Un  groupe 
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Fig.  15.3J  -  ËvûJuiiôrt  irtétarflâflée  de  la  lOree  HF>,  de  la 
v .ics.it  (v)  cl  de  la  puissance  mécanique  i>}  ters  d'un  saul 
maximal  a  pieds  joints  Jur  une  piate-torme  sensibie  aux  fw- 
dbs  verticales.  On  indique  en  bas  la  position  du  centra  de 
messe  du  corps  pendent  le  saut  (CMC}.  Le  tracé  F  en  fonc- 
tion du  temps  est  obtenu  directement  à  pari*  de  la  fHate- 
torme.  Pour  le  calcul  de  v  fit  de  * .  «)ir  le  texte.  .Avant  le  saut. 
la  valeur  de  F  correspond  au  poids  du  sujet.  Lors  de  l'impul- 
sion. F  augmente,  pour  tomber  a  zéro  au  moment  ûù  le  corps 
se  détacne  du  SOI  (phase  de  vol)  ;  m  =  mass*.  r?  accéléra- 
tion de  ta  pesanteur. 

d1  athlètes  caractérisés  par  un  niveau  élevé  de  w  est 

formé  de  skieurs  de  discipline  alpine.  À  l'opposé,  des 
skieurs  de  fond,  des  sauteurs  à  ta  perche  ei  des  vq|- 
leveurs,  dans  notre  élude,  n'apparaissaient  pas  mar- 
que*  ptir  des  niveau  x.  de  vi  s  ign  i  lieal  i  vemertt  pi  us  éle- 
vés que  ceux  de  sujets  de  contrôle  modérément  actifs 
(fig,  35.35).  En  outre,  ta  différence  entre  les  valeur* 
absolues  de  w  d'athlètes  de  niveau  élevé  et  celles  de 
sportifs  amateurs  parait  très  inférieure  à  la  différence 
entre  les  prestations  rccllcs,  Ceci  reflète,  à  nos  yeux, 
la  relative  uniformité,  au  point  de  vue  énergétique,  du 
potentiel  métabolique  artaérubie  du  muscle,  même 
•ihc/  des  sujets  de  conditions  athlétiques  variées,  el 
donc  I1  importance,  en  vue  de  la  prestation,  de  la  tech- 
nique du  geste  sportif  par  rapport  au  facteur  ënergé- 
lique. 

Dans  La  ligure  15.36  ont  été  reportes  Les  niveaux 
de  vi-  par  kg  de  ]*vids  corporel  (a)  et  de  w  par  cm1  de 
surface  de  section  du  quadriceps  fémoral  fbj,  en  fonc- 
tion de  rage,  chez  des  sujets  de  sexe  masculin  modé- 
rément actifs  et  chez  des  athlètes  de  niveau  national 
pratiquant  le  vollcy-haîl.  La  valeur  de  w  parah  attein- 
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Fig,  15,35  -  -  Ptc  -  de  puissance  mécanique  1  w).  en 
W  ■  kg  1,  obtenu  sur  une  plate-forme  sensible  eux  torces  ver 
'ii:.'ilfifl  nhfij  un  groupe  rie  sédentaires  (S|  des  deux  sexes  et 
chez  différante  groupes  d'athlètes.  La  longueur  des  barres 
indique  l'écart  type  (Cerrelelli  et  dûIL,  1662).  S  =  sédentBWBS 
(gruup*  de  contrôla):  SA.  =  skieurs  eJfxne  {n  =  11}: 
SF  =  skieurs,  do-  fo^d  tn  »  6)  ;  SU  -  sauteurs  en  hauteur 
Jn  ■  3)  :  SP  ■  sauteurs  è  la  perche  (n  =  3)  ;  V  =  voieyeurE 
<n  *  et. 

dru  un  ihumu  ina^iillal  a  l'âge  de  20-25  an;»,  subissant 
ensuite  une  «liminution  progressive  avec  l'avancement 
eu  âge.  Les  données  de  w  sont  d'environ  50  *  infé- 
rieures aux  valeurs  de  pic.  11  es*  partial  liât?  mcnl  inté- 
ressant de  noier  que  les  niveaux  de  w  et  de  w  se  dis- 
socient de  révolution  de*  concentrations  de  PATI*  et 
de  la  FCr  du  muscle  qui  son!  sensiblement  constantes 
soil  en  fonction  de  l'âge,  soit  du  degré  d' entraînement 
(voir  chap.  13.  fi  g.  13.4).  Bosco  et  col],  (1993)  ont 
proposé  une  méthode  simplifiée  pour  lu  mesure  de  la 
puissance  maximale  au  cours  d'un  saut  :  w  est  déter- 
miné nui  la  foaw  d'une  brève  série  de  sauts  effectues 
sur  le  sol  sans  la  nécessité  de  disposer  d'une  plate- 
forme de  force  mais  en  utilisant  un  chronomètre  élec- 
tronique Ct  un  interrupteur  pour  ridenlilication,  dans 
les  limites  de  chacun  des  sauts,  de  la  fraction  de 
tçrnps  passée  en  contact  avec  le  sol  ou.  au  contraire, 
en  l'air  («  temps  de  vol  »}.  Kn  .ne  basant  sur  q uelujues 
hypothèses  raisonnables,  il  est  possible  de  calculer 


w  développé  par  le  sujet  durant  Lu  poussée  1-0.3  s) 

qui  précède  le  saut.  La  valeur  obtenue,  analogue  à 
celle  qui  est  observée  sur  plaic-formc  chez  des  sujets 

sédentaires  actifs,  est  de  20-24  W  -  kg'1. 
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Fig.  tS.36  -  -  Pic  -  maximal  de  puissanoa  i  w)  «m  valeur 
absolue  (W  -  kg-1,  an  ai.  et  par  cm2  da  surface  de  section  du 
quacintefls lémotai fW ■  emz. *f\  0) sn lonetiotfj de rage  chez 
des  sédentaires  modérément  actifs  (cl  et  chez  un  groupe 
d'artïlÊtes  pratiquant  le  volley-ball  au  niveau  national  (É). 

Lit  mesure  de  in  puissance  maximate  par  ta  rvtation 
force-vitesse 

Luct>ttrlH'ft>n.ï'-vruji;%ï  d'un  muscle  isolé  ou  d'un 
groupe  musculaire  qui  agit  sur  une  seule  articulation  a 

la  forme  d'une  hyperbole.  Quand  le  mouvement  inté- 
resse plusieurs  articulations  et  plusieurs  muscles  (par 
exemple,  les  muscles  des  membres  inférieurs  dans  le 
pédalage),  la  relation  entre  la  vitesse  du  mouvement 
et  la  force  développée  devient  une  droite  (lig.  15.37), 
Des  relations  linéaires  forvc-vitçHsc  et  des  relations 
paraholiujucs  fonce-puissance  ont  été  obtenues  expéri- 
mentalement avec  un  ergomeire  à  friction  dans  le 
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remplacés  dans  l,i  pratique  j^iir  des  protocoles  simpli- 
fiés réalisés  sur  ergometres  â  friclion  de  lypc  MonarL 
sur  lesquels  ta  charge  est.  respectivement,  de  ().(W  kg 
par  kg  de  pcntLi  cher,  ki  femme  athlète,  et  de  fl.l  .1  kg 
pur  kg  chez  l'homme  entraîne,  avec  une  fréquent*;  de 
pédalage  variant  de  95  à  125  min"1 . 

Le  fe.it  de  l'exrviiprde  Man;aria 

La  méthode  élaborée  pur  Margariu  cl  coll.  (1966) 
consiste  dans  Ij  mesure  de  ki  vitesse  max  in  i.iL  de 
riiunk-L'  il' un  escalier  de  10-12  marches,  huulcs 
d'çnvinm  1K  cm  chacune,  le  rendcmenl  mécanique 
de  cet  exercice  est  très  proche  du  rendement  maximal 
Je  la  contraction  museu taire  425  rÀ).  En  pratique*  le 
su  ici.  après  avoir  pris  de  l'élan,  gravit  les  ii.u-.  h.- 
ikvx  purtleux  à  lu  blesse  lu  plus  élevée  possible.  Le 
temps  mis  pour  soulever  le  corps  de  la  hauteur  de  4 
marche*  e.st  mesure;  h  l'aide  d'un  chronomètre  élec- 
tronique actionné  par  deux  cellule^  photoélectriques 
placées,  par  exemple,  sur  les  4U  et  ti1-1  marches  de 
l'escalier.  Connaissant  la  hauteur  des  marches  et  le 
temps  de  monloe,  on  peut  calculer  la  vitesse  maxi- 
male du  déplacement  vertical  Ju  corps,  vr  Le  proJuit 
de  celle-ci  (eii  ni  s'1}  par  le  poids-  Ju  Hujel  (eil  kel 
permet  *le  calculer  l&  puissance  mécanique  maximale 
«  itittYï'fifJc  ■-.  ,a.^|IHj\.  CL'ihrresrH^HlaiH  liu  travail  réa- 
lise ju  m -.iiis  y\i_-  1,1  plueVvk'  irnnkv:.  dcU'Inppèc  p.  1 1" 
le  sujet  (kgm  ■■  s'1).  Ce  dernier  résultat  multiplié  par  4 
(puisque  le  rendement  de  ! 'exercice  esL  tbe  0.25)  cor- 
respond ii  Ja  puissance  maximale  anacruoic  du  sujet» 
exprimée  en  terme  de  eofl&omntau'on.  Le  wA)  max 
comme  travail  mécanique  esi,  chez  un  sujet 
sédentaire,  de  lLoidie  de  1,5  kgm  ■  kg"'  s1 
{15  W  -  kg"1).  Le  w^max.  en  termes  d'énergie 
consommée,  chez  le  sujet  sédentaire  de  sexe  mascu- 
lin. es[  d'environ  n  kgm  ■  kg-1  -  s"1  (60  W  '  kg"1  J,  muI 
165  ml  (JLCJ>  kg'1  min"1  el  est  environ  4  fois  plus 
élevé  que  les  valeurs  moyennes  de  puissance  maxi- 
male aérobie.  Chcv  Talllléte,  les  valeurs  de  wA]  mas 
sont  signifieativement  plus  élevées  que  chez  le 
sédentaire.  Chez  la  femme,  les  niveaux  de  puissance 
maximale  anaérohie.  suivant  Les  deux  méthodes 
décriles,  sont  d' environ  25  €ft  inférieurs  à  ceux  de 
l'homme  iCcneleili  et  coll.,  1982), 

Le  test  de  fkuta  et  ikvî 

Une  autre  méthode  pour  la  mesure  de  la  puissance 

mai i maie  anaérobie  a  éiê  proposée  par  llcuta  et  Ikai 


(.1972).  Elle  consiste  à  déterminer  b  puissance 
mécanique  maximale  (w  max)  du  sujei  pendant  un 
exercice  supr^maxjmal  d'une  durée  de  10  s  réalisé  à 
l'er^ocvcle  (Monark)  avec  une  charge  Je  5-7  kg.  La 
w  mas  (kgm  -  kg"1  -  s"1)  est  calculée  comme  le  pro- 
duit Je  la  force  appliquée  (kg h  par  le  dcplacemenl 
{développement  d'une  gtédate),  rapporté  à  l'unité  Je 
■emps  (s).  La  valeur  Je  w  augmente  pendant  les 
3  premières  seconde*  de  l'exercice,  atteint  un  maxi- 
mum entre  la  3U  el  la  fr1  seeooJe,  et  ensuite  diminue. 
La  valeur  de  la  puissance  maximale  ainsi  ohicnuc  ne 
constitue  pas  le  pic  de  puissance,  mais  une  valeur 
moyenne  (w  max),  el  n'est  qu'inJicative  de  lu  puis- 
sance maxim>ile  anaérubie  Ju  sujet  se  rapportani  a  un 
travail  exlerne.  Considéranl  le  rendemeni  de  l' exer- 
cice (16  %+  selon  Mognoni  et  coll.»  comm.  pers.),  il 
est  possible  de  calculer  w  max  en  termes  de  consom- 
mation. Cette  dernière,  Juns  un  groupe  de  séJerïluires 
examinés  par  Momloni  et  coll.,  a  été  de 
o.y  kgm  -  kg"1  -  s"1,  contre  6.7  kg  m  -  kg"'  -  s"'  obte- 
nue suivant  le  protocole  de  Margaria  et  coll.  (1966  p. 

La  valeur  maximale  du  couple  développé  par  des 
groupes  musculaires  bien  définis  peut  être  n>esurcc 
sur  un  i'ryt'tiii-trr  isircinéliqui:  La  valeur  maximale  du 
couple  développé  par  les  censeurs  du  gcn*.nj  de 
sujets  sédentaires  uctifs  est,  en  moyenne»  de  20()  el 
80  N  ■  m.  respectivement  ptiur  des  vitesses  angulaires 
de  60  et  3O0  grades  ■  s"'. 

Le  test  de  Wingate 

Dével(Tji|ié  depuis  1970.  ce  test  est  devenu  popu- 
laire pour  la  détermination  de  la  puissance  maximale 
anaérobie  sut  Je  larges  ptipulalums.  Il  consiste  en  un 
exercice  suprumaximal  de  M) s  sur  crgoeyelc  à  rrei- 
nuee  mécanique  lia  rësislanee  esl  lixéc  en  lenunl 
LompLe  Ju  poiJs  Ju  sujet).  La  J'réquence  de  péJalage 
esl  enregistrée  pendunl  toule  l'épreuve-  On  obtient  un 
iracé  semblable  à  celui  de  La  hgure-  15.3V.  À  partir  de 
celui-ci.  il  est  possible  de  délcrminer  le  pic  de  /wij'.i- 
saitoe  (w  )  calculé  cttntme  le  pnuluit  de  la  xite^^e 
maximale  de  pédalagc  (lours  par  mink  piir  la  force  de 
freinage  (kg),  lu  puissance  moyenne.  OU  bien  la  puis- 
sance  calculée  pour  toute  la  durée  de  Tcprcuve  ede  0  à 
30  s)  et  un  autre  paramelre  tiré  de  la  pente  de  la 
courbe  de  la  figure  1 5.3^  entre  les  points  A  (viiesse 
maximale )  et  B  (débui  de  la  chute  rapide  de  la 
vitesse). 
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Temps  (s) 

Fig,  15.39  -  Évolution  de  la  vitesse  de  pédalage  pendant  un 
lest  de  vVmgaie  (voir  teH(e) 

La  sie.rtdkulLLjn  de  ee  lest  a  évolue  au  i(jun,  iLu 
icmps.  À  (origine  l;t  valeur  de  wp  a  été  considérée 
ci>[lnïlt  la  ntesurf  Je  h  poinsuoLe  ma  i  i  mu  If  uhstiIoL' 
du  sujet.  Mainlcnam  w„  est  simplement  ctnnsiJiJ:^ 
comme  un  indiee  empirique  de  h  uipaeitë  iW*  mus- 
cles de>  membres  inlëricurs  a  produire  un  effort 
flupnjmjxûnid,  [andiH  que  |jt  ptusimmcv  mciyenne  e1^ 
eonsidé rêe  comme  un  indice  de  résistance  à  un  ext-  r- 
tkf  scius-majtimu]  (Bar-Or,  1  ^rt7 ^1  t  j*  valeur  typique 
du  pic  de  puissance,  U>.  au  test  du  Wïn^ate  jxiur  If  s 
.sédentaire*  *c  sinie  autour  de  0.7  kW  en  valeur  abso- 
lue, soit  I  0  W  par  ky  de  puids  irtirpure  I .  [jes  niveaux 
typique*,  de  puis-Minec  moyenne  soi  H  d'envinm  20- 
W  r4  inferifLirH. 

DaJis  la  rt^Liie  I. 1.40.  en  a,  tes  valeur  ntiximak'Hdf 
pui^MirKe  înceunique  (wni.  k.W"h.  obtenues  jlli  cours  de^ 

dLfT'lSf\!Jlfa    [IJsts    décrits    CL-dfHSUH,     LJUL    L"Il!    pLbCfLÎS    fil 

fond  ion  de  l;t  durée  correspondante  Je  la  prestation. 
Cette  repiéseniatuin  est  inspirée,  ptju.rdk.-s  ifi]ips  beau- 
coup plus  hrefs.  JLuue  awrbv.  ;imklog.ue  de  VVilkie 
(I9K0)  pour  des  épreuves  à  reryoeyi/k'  de  durée*  nés 
Nupérieures,  par  lesquelles  cm  détermine  In  finixwncc 
critique  (VOif  infni  :  fj*\  t#xt.\  d'endurant?  t'I  in  tu  Hit  ni 
de  puix.vatT-f  fritUfwy.  Ovins  lit  même  Heure,  en  î>,  lu 
courbe  esL  inspirée  d'une  courbe  ;inatij»,ue  Lk  di  Fruiii- 
pent  (1QR5)  qui  déeril  quiiTHitalivcmcrK  le  rôle  de*  dif- 
férentes sources  d'énereie  qui  cuntribuf  rit  a  la  foumitu- 


Fig  15.40  -  variations  4e  la  puissance  avec  le  lemps  ; 
(af  :  puissance  mécanique  maximale  (mm^  kWj  développés 
par  le  sqjet  au  coura  dexeraoet  supramaximajux  abauliseanl 
S  l'épuisemflnl  en  las  temps  indiquée  ;  (L>)  :  puissance  méta- 
bolique maximale  l«flP].  en  supposant  un  rendement  n  Je 
ÏT  td,  en  fonction  du  1emp&  comme  indique  en  (s). 
Pdur  le  calcul.  VOjnax  a  è1è  rué  à  4.5 1  -  min"1  ûu  .1 .57  IîW. 
tandis  que  le  l-i.j  de  ld  fonclion  mgnçwnponentiellç  VQ^  ^  1(|) 
au  débat  de  l'Éprauvs  a  bIb  Hxb  é  16  a  La  cnnrtrihatinn  de  la 
gfyCdtySB-  anaérotitB  bu  coura  de&  3-5  premières  sflcortdôs 
dTe*e*ace  peur  être  considérée  con""e  quasi  nulle. 
[PCr]  =  1aux  d'hydro4y3e  de  PCr  ;  VQ2  =  caraommatKin 
rfO=  ;  [ALtJ  =  1aux  de  production  d'acide  1aci»que. 


rc  de  L'ëncr^ic  totale  t\.n.  kW>  nceest^irc  à  lii 
pnîsLulifHl.  Ou  pfuT  cjbstTverquek1  «  piL  »  dt  puiviailut 
îLiiitéiï4>ie  peulëcre  développe  sculemenl  pendanl  quel- 
que^ dizaine*  df  ruilli^ct;<inJc^  \^xi  cj^incsrHHid  à  h 
valeur  de  w  obtenue  par  le  iesi  de  saui  sur  plaie- forme 
de  forée  dëeril  précédemment  j.  Des-  encreiccs  Mipra- 
maximaux,  rculisfs  avfL  les  djeu^  ineiTirVt.H  iuff rieurs 
poursuivis  pendant  environ  JW)0  ins,  indépendummejil 
des  luudalités  d'cxfrfke-,  peuvent  atteindre  une  piiis- 
^anee  qui  ne  peut  pa-s  dépasser  40  ^  Je  la  vaieui'  du. 
pic.  lu  thuic  nipide  de  \»  eourbe  de  puissance 
1 1  i  ^.  1 5.40  h)  rellè-Lf  pnibubLiTK.* ni  ]a  dimi  ruIlljr  d' aeli  - 
vhttk  l'Alfiise  mycilibrilbirc  à  3ïl  suite  de  l'itctivaltort 
initiale.  Les  n if mbrfH  tnCfrifurc  4:amc;leriKC^  pur  des 
L^nlRLCtions  alternée^  wnil  CLïpLitiies  de  produire,  sur 
dt.s  f>érii)djL"H  nmiprisf  h  enlre  0,fl  t'I  $  s,  une  puissance- 
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soumis  seulement  à  un  test  progressif  de  courte  durée 
t]Jj  vue  de  Lll  iht^ure  de  VQ-nrnaA  et,  éventuel  IciYtehl, 
Ju  rapport  entie  |  A!.^|  et  VO^Cpour  la.  vlelcrminjUiim 
du  seuil  anaérotne  lactique).  Il  est  utile  de  répéter  que 
les  sujets  sédentaires  dont  la  condition  ph.ysique  ifest 
pas  cunnue,  partiuulitrenlent  du  point  Jl:  vue  trardio- 
v-^sfi.ikiirc.  ne  doivent  pas  être  soumis  a  un  lest  avec 
elpuiseilleiil,  ni  aj  la.horal[]ire  ni  sur  le  Lenra.in.  Pour 
ces  sujets.  In  meilleure  méthode  d'exploration  fonc- 
tionnelle est  ut  lit  oui  est  basée  sur  lu  rechert/he  du 
rapport  Ft/VOn  effet  tuée  hn  d'un  lesl  sur  marche  ou 
sur  ergoeyele,  jl  deux  ou  plusieurs  niveaux  sou_-i-irwv,k- 
rhau\,  avec  e*trap<  il  Jl  ion  de  ta  fbiiLliun  au  niveau  de 
la  Fc  mas.  lixée  en-  fonctionne  l'âge. 


Examen  de  In  coordJiuilfnn  neum-museuLaJrt 

ut  du  Ij  fonction  rn'netisi' 

Il  s'iiykl  d'examens  u<implexes  nui  peuvent  per- 
mettre d'évaluer  le  rendement  ne  lui  if  avec  lequel  se 

pratiquent  des.  exerdees   plus   ou   moins   simples, 
crjmme  la  marvhe,  l:Le"|i™e,  Iç  ^îiuK  I;1  TUL£e. 


Analyse  mécanique  àt  quelques  gestes  sportifs 

Une  analyse  inée;mkiue  de  hi  marche  ou  de  ht 
course  peut  être  effectuée  depuis  Marev;  pur  une 
mplfaul?  riarntfiftt^raphiifite,  par  exemple  pur  chrono- 
photographic.  consistant  a  repasser  sur  une  même  pla- 
que les  Litiges  .sUCCessive-s  du  sujet,  ou  par  une 
méthode  utilisant  une  pluie-forme  sensible  à  la  force 
exercée  par  les  pieds  sur  le  sol  durant  un.  pas  i voir 
ehup.  6).  En  particulier,  yrike  à  l'intégral  ion  de  lu 
méthode  cinématographique  (hi,  mieux l  de  télccarnc- 
ras  et  de  platcsdbrmcs  sensibles4  il  est  possible  d' ana- 
lyser uveu  précision  la  ptisit  ionien  segments  de  mem- 
bre pendant  la  locnmotinn.  On  pcul  aussi  connaître  les 
déplacements  du  ecnlre  de  gravite  par  mpporl  au 
tronc  dus.  aux  mou  venue»!*  des  membres  tt.  à  partir  de 
ees  derniers  et  deH  déplaLenienl.H  du  corps  dims 
l'espace  tpar  rapport  à  la  plate-forme),  il  est  possible 
de  déterminer  les  déplacements  effectif*  du  neutre  de 
niasse  du  corps  el,  en  conséquence,  le  Iravaii  externe 
réalise  [voirehap.  &). 

L'utilisation  de  lu  plaie-ïorme.  qui  reproduit 
fidèlement  les  fort.es  ré  su  Liantes  et  ses  comp<  «saules 
(mites  nv  perdues  pour  l'exercice)  développées  pur 


les  muscles  du  sujel.  est  très  utile  pour  nu  ivre  l'évo- 
lution de  la  technique  d'exécution  des  exercices 
sportifs  tLimpleJies.  par  exemple  le  saut  en  longueur 

(lie.  1^.42).  Pour  l'analyse  rnéua.rLtqLie  du  imva.il  du 
rameur,  on  a  aussi  recours  à  l'emploi  de  transducteur* 
qui,  montés  sur  le  manche  de  l'aviron,  permctlcnt  de 
suivre  l'évolution  de  la.  forée  développée  penda.ni  un 
eyelede  mouvement  (fia..  15.4.1). 


i       t  <  iïtf 


Pnide  du  sujet 
|66krL 

Fnn»  awercie 
dans- le  saut 
103  kg 


Fig.  15.42  —  Campossntç  vertiçplç  dç  I?  fijfcç  tJévçloppée 
par  un  Eujel  dans  la  sblH  en  kongusur,  a  divers  stades  da 
l'Antrainâment  (1  et  2).  Ptjidte.  du  sujet  =  66  kfl.  On  a  indiqué 
l'amplitude  de  la  pousse*  *nwb*#  su'  la  piate-iorme  Ims  du 
seul.  Les  'lèches  indiquant  les  Tiéslialk>na  et  l&  manque  de 
DDO(dina1ion  dans  l'aKarctce'  (redessina-  d'après  L.  Laùrg, 
PnyA<ift)ewaf  Stuày  rf  motion,  Adv.  Manag.,  1967). 


KJOr 


Rameur 
c4ymp*que 


Fig.  1 5.4a-Compûsaj"ite  antércpcist^rieHjre  (ulileï  de  la  byCQ 
exaucée  par  un  tarneur  pendant  un  cyde  normaJ  de  mouve- 
ment. 1  :  immefswn  de  19  rame  dans  l'eau,  E  ;  émB-nsion. 
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Traii?  (h  phvxifttogi*'  d?  t 'rxert-icr  et  tiu  sfNtrt 


Mesures  de  temps  de  réaction  simple*  et  çpntpïçxw 

Ou  détermine  le  temps  ljuï  sépare  une  stimulation 
{mécanique,  clçc-inque,  lumineuse,  acoustique,  tic:.) 
cl  la  réponse  évoquée.  Lctudc  de  ces  paramètres,  *tti 
ttehnrs  d'une  indication  sur  L'iïliiE  du  récepteur  ri  des 
voies  afférentes  et  efTéfimies.  |>eul  conduire  à  une  éva- 
liiulkun  de  h  fonction  d'inlé^rulion  corticale. 


A*  réflexe  de  Hoffmann 

Le  rcfle\c  monc^ynafHique  éwnnjé  en  Mimulant 
directement  les  Libres  afférentes  des  fuseaux  nctiTiomus- 
culaires,  la.  pjF  un  dlot  électrique.  euilMilue  lf  réflexe 
d"  Hoffmann  (H).  Il  es.1  nbtenu  au  niveau  du  muscle 
soléaire  piir  une  stimulation  transeutanec  du  nerf'  seiati- 
ujue  poplité  intente  (lit;.  J  5.44).  L'aspect  de  la  réponse 
varie  considérablement  eu  ftHiulii.nl  de  l'intensité  de  la 
^1  LnnulïH  iL^n.  pur  h^Ltellc  un  al  teint  d'abotd  Le  hcmjîI 
d'excitation  des  fibres  sensorielles  afférente*  la 
(pépuruie  11.  latente  de  !10  nisfrel  ensuite  celui  de»  fibres 
motrices  Ot  qui  sont  plus  rincs  (réponse  M  latence  de  5- 
10  msj  t voir  tracé  Et.  Une  augmentation  ultérieure;  de 
l'intensité  de  Ij  stimulation  détermine  une  aujiilienia- 
liivn  prvpesni ve  de  la  néptmse  rruririee  direcle,  CuaiLlis. 
ujue.  Le  rellene  H  diminue  pui  suite  de  Ili  propagation 
anlidromique  du  polentlcl  le  Long  des  ri  Lires  motrice* 
ujui.  en  piwoduaiil  une  dépolarisarion  des  motoneuro- 
nes  ft.  Les  rend  réfrjclaires-  aux  ptrteuLiel.H  en  prtn-e- 
nuncede?;  libre?;  afférentes  Lu. 

L'analyse  d'un  léllcKe  H  peut  être  ulrle  dan* 
l'étude  des  réllexes  en  milieu  sportif. 


L'étuée  des  phénomènes  excitateurs 

ut  de  la  conduction  dt  ^excitation  dans  te  réflexe 

moatisynaptique 

ï.a  technique  ptiur  l'étuiLe  du  reflète.  rnnmicsynapLi- 
CJUC  d  lustrée  par  la  ligure  15-4$,  semblable  à  lu  précé- 
dente traitant  de  ta  mesure  du  réflexe  H.  a  été  élaborée 
parMur^arij  ei  cuil.  |IS5S>  :  «rt  .stimule  par  voie  ir^ns- 
çutanée  un  ncrl  mixte  et  on  enne^i-nln:  Ji  travers  U  peau 
les  ptHentiels  d'utfiun  du  muscle  correspondum.  Pur 
l'effet  de  la  stimulation  du  neri  on  obtient  dans  le  mus- 
elé deux  réponses,  l'une,  directe*  due  a  la  stimulation 
de>i  fibres  motrice:.,  l'autre,  réflexe,  due  a  la  stimulation 
des  bhre\  :ifléiï.Tites  lu.  Ij:  nerf  sciiiliquc  a  été  stimulé 


'J 


II 


StiflL 


H 
J 


B*- 


-JMt- 


10  ma 


Fig.  15.44  -  A  :  DispositiF  expérimental  pour  renrSGifitrflmBrtl 
du  rêteuta  d'Hûirmanrt.  r  :  circuil  (ïenr6flisH«m*nt  ;  &  :  clncui 
4e  st«Mleïiun  ,  f  :  point  de  liïBtiqn  du  mambfe  inférieur  ;  De 
B  à  H  :  rApanses  Éleetriquas  diracta  (M)  et  nAfleio  (H)  du 
muscla  solàaine  dues  à  une  stimulation  d'irrtwi&ité  ctaiEsanle 
appliquée  au  neri  $ria1ique  poplité  interne. 


en  deu&  ntiinls.  l'un  j  pH^iulilti  du  Uiu-iele  (D),  l'autre 
il  proximité  de  son  émergence  de  la  moelle  (H).  En 
mesurant  le  1emp*  emre  lu  réptinïic  muneulaLce  cl  la  sAl- 
inulaticin.  en  eunnaiMsunt  la  distance  entre  les  deux 
rxjints  stimule*  et  la  longueur  du  nerf,  on  peu)  calculer 
la  vitesse  de  eonduclion  des  ptnenlicls  Le  long  des 
libres  rULitrices  et  scnsilives  sepurément,  et  leH  temps  de 
tTansiliisM* Hl  cenLfjle  et  de  plaque  UHirriee,  e'est-i-dire 
U>u?i  le;*  élëmeiilh  de  base  rxiur  l'étude  de  la  fonction 
nei  "veuse  péri  pîiérique . 


L'étude  du  fitnçiionneniFnl  de*  chaîne*  neurannica 
citntplexe.% 

Différentes  fonctions  réflexes  impliquent  l'activité 
de  eireuits  neuronaux  long^  avec  un  nombre  élevé  de 
synapses.  A  la  .suite  d'une  série  d'eujiérientes  CundUL- 
Les  pjF  Spinelli  et  CerTetelli  i  Ï9(A)  |Xjur  l'éViiluation 


J2K 
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Fig.  15.4S-  Mesure  du  temps  réflexe  chez  l'homme.  En  sti- 
mulant, sur  son  trajel  prowimal  en  P  ou  D.  un  nerf  mixte  con- 
tenant des  libres  aiférenles  et  efteremes  A  un  musde  M.  on 
Obben)  deux  repenses  musculeireR,  ûbteclivées  par  les 
potentiels  du  muscle  recueillis  par  des  électrodes-  appliquées 
sur  la  peau  recouvrarvl  le  rmiecle.  Les  deux  réponses,  repré- 
swUftes  $chémalrf|u6ffMnt  &  droite,  sooi  dues  -  la  première, 
directe,  a  ta  stimulation  des  f*res  eWéremes.  la  seconde  à  la 
stimulation  des  fibres  aifërenleE- .  cette  dernière  est  donc 
ddngine  réflexe.  Les  temps  pour  la  réponse  musculaire 
directe,  d.  et  neflewe  r.  sont  ndiquos  sur  los  trucôs  oDcrjriiiS 
en  porterai  la  slimulal  on  bu  point  le  plus  proche  P  ou  le  plus 
éloigné  D  iMargaria  el  coll.  195B). 

de  la  iuiKliuri  nerveuse  de  quelques  urttupe*  Je  pilo- 
tes d'automobiles  de  courses,  ces  auteurs  se  sont 
orientés  ver*;  l:i  recherche  syslémutiujLH:  Ju  réflexe  tte 
clignement  qui  Nuit  mie  lnriyue  vuie  neururulê  eorti- 
calc  et  sous-corticakL  Le  rcftexé  de  clignement  inté- 
resse un  nombre  1res  élevé  d'éléments  nerveux,  dont 
la  majeure  partie  sont  situés  dans  le  ccirtes,  cl  l'ana- 
lyse de  ce  réflexe  fournit  iles  cléments  qui  rendent 
compte  de  la  fonction  nerveuse  corticale. 

La  stimulation  pour  l'évocation  du  potentiel  est 
représentée  pur  une  source  lumineux:  très  intense. 
(lampe  au  krypton  de  12  mégaluniens  pendant 
1(X)  ms),  tandis  ujue.  lu  réponse  esL  enregistrée  en  eoil- 
sîderant  le*  potentiels  d1  action  du  muscle  orbiculuin: 
de  heil.  Parmi  les  caractéristiques'  de  celte  réponse 
..  I  .'\e.  un  s'oriente  en  premier  sur  I j  vLileur  de  lu 
latence  du  réflexe.  On  peut  iiKllrc  en  évidence  que  ce 
lenips,  qui  nontiulernem  esL  de  HO  ±  H  îlïs,  çhI  modifié 
par  de  rinriicneii\  facteurs  physiologiques  et  pllarma 
eolngiques,  tels  q|ikc  I" hypoglycémie,  rhypocapnïe 
par  hypcrvemilutinii,  riivpoxie,  l'insomnie,  la 
caféine.  I" intoxication  par  Le  COi  et  certains  psyehoa- 
riiileptiques  (h  p.  15.46). 


80  ms 


Fig.  15.46  -  DéChargas  rsllfrrtS  enregistres  dans  le  musde 
orbiculaife  de  rosil  (clignement!  dans  lus  conditions  normales 
(d'après  SpineUi  ert  coll..  1961). 


kvaluufmn  de  lu  eharye  subjeclhc  de  (r in  ail 

Un  critère  indirect  en  usage  pour  revu] nation 
approchée  de  Tinte  usité  relative  d'un  exercice  aérobie 
cm  semi-unaérohie  de  durée  moyenne  est  eelui  qui  est 
basé  sut  une  échelle  d'effort  perçu  par  le  sujet.  Une 
échelle  originale  (Borg.  IW2j  comprenant  M  niveaux 
progressifs  {de  6  à  30).  qui  correspondent  à  des 
niveaux  de  Fe  de  tt)  à  200  b  -  min"',  a  été  ensuite  rem- 
placée par  une  échelle  à  10  niveaux  (tableau  15.3)  sur 
laquelle  on  pointe  les  siadcs  relui  ifs  de  perception  de 
la  charge, 

TaDleau,  15,3  -  Êcfwlle-  de  ©ora  (mrxHi&e)  pour  décrue  la 
Charçjç  sufcjectwe  d'un  exercice  physique. 


Mvsau 

flwcwto  œ  ta  ct\âfg# 

Ci 

nul 

1 

1res  loger 

î 

léger 

3 

modéré 

4 

Sêneuï 

5 

un  peu  lourd 

5 

lourd 

7 

parfKuiie*emerit  loutta 

S 

très  lourd 

9 

dur 

io 

très  dur  (maximale) 
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Tmilt'  th- phvxkftvRie  Je  t'extrch*  cl  titt  yp*fff 


Il  n'gujiL  J'unç  tLihcllc  subjective  qui  ac  prèle  peu  ii 
efimpturuison  entre  sujets.  Tuiite  foi  k,  dans 
renuçmhle  d'un  groupe  de  sujets  humngÈne  par  ]"fi.£e, 
le  Kcxt  cl  les  mrjdjlifés  d'entreutienieiil,  puisque  le* 
cundiciurts  ambiantes,  dans  lesquelles,  le  (est  est  prait- 
que  M>nt  comparables  le  test  Je  Borg  peut  constituer 
un  critère  pratique  pour  une  présélection  de*  sujet* 
qui  peuvent  ensuite  se  perfectionner  sur  h  base  de* 
données  fonctionnelles  obtenues, 
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Physiopathulogie  de  F  exercice 

Réadap  lotion 

Réactions  en  microgravité 


Exercice  et  ph>si"pbLlh"loEiede  l'appareil  cardloiasculalrt 

Lii  pratique  un  1'exen.ioe  pai  de>  patients  alEÉinCMl'tiisufïisartuL:  vtruricuIjirv^uLiuhe- 

L'iirtmiTpitthit  p£ri[ihcrit{un;  ïl  l'^xcrt: ll:^ 

I/c*cn;K"c  muvcuJairï  et  l'hypcrlc-n^mn 

L'cxcrcit*  phys-Lcjuc!  ctiez  le- transplanté  cîirdiutiuc 

Riff HVl.ie ïirrtiio-Vimrtftiirf  cl  mpirtilirirr  itiffui' ù  t\:xcnice 
Im  rradaftlatitm  fimctitmneifi.'  ties  iranxplunlé's  rnfttiiUf\uf\ 
L'rxëitice  physique  chez  les  handicapés  moteurs 
Exercice  el  pathologie  respiratoire 

lïiçrititv  Cl  oh«|rytLi<wi  K hpon iquv  Jt:s  vulês  uériennc.H 

Asihmc  cl  cueneice 
Diabète  et  actlvllé  physique 

Exercice  physique  ci  diahcic  tic  lypc  1 

Exercice  physique  cl  diahclc  Je  lypc  11 
L 'exercice  i'l  le  aysti-inu  iriiitimiiLLirc 
MOUlx>Lismt  oxydaîif  :  aspecla  physiopathotogiqueft 

Le  ïapfmrl  vi  /VO^dariK  tivs  L<indiLi<wis  ptiysiiiïlrjjîiqutK  cl  punjphysidlnjj  ique*. 

\*.  rappiin  w  AcD3  en  vnnJiii^ms  piitholdjîitiucs 
L'eHrrkf  en  conditions  de  mlcrogravite: 

l1hënoniënesicafdio-Vii!H.LLilLLirtfs4iin.-uurMJu  v«|  si>a[iiit 

La  Jonction  pulmonaire 

lîffeis  Je  la  niKTi^oviliL"  sur  h  uapiLtil*:  Je  Irjivuil  ile  l';LH|n>njiutC 
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exercice  el  ptusioputhulugie  de  l'appareil  cardio- 
va.scula.ire 


La  pratique  de  l 'exercice  par  des  patients  atteints 
d'insuffisance  reritricufaire  gauche 

La  pratique  tic  l'exercice  physique  de  type  aéro- 
bic chez  des.  patients  atteints  de  maladie  coronaire 
avec  fonction  veniriculaire  gauche  préservée  s'est 
montrée  utile  pour  relever  le  seuil  de  charge  à  partir 
duquel  se  manifestent  des  s\ Diplôme  uileiik:i\.  i'imlii 
augmenter  le-  pic  de-  V07  (c'est-ù-dire  le  niveau 
de  VOn  le.  plus  eleve  atteint  lors  d'un  épuisement 
volontaire)  et  pour  améliorer  le  tableau  lipide  inique. 
bul  pour  lequel,  depuis  <fcc^  décennies  elle  constitue 
une  prescription  thérapeutique  importante  (Sutlivam 
I99J).  Plus,  récemment,  la  pratique  de  l'exercice  a 
aussi  été  appliquée  à  des  patients  marqués  par  une 
allcinlc  symolique  venlrieulaire  gauche  et  uni:  insuffi- 
sance vculriculairc  chronique  lorsqu'elle  est  stabili- 
sée. Même  chez  ces  patients  on  peut  tirer  avantage  de 
la  pratique  d'un  exercice  aérobie  adupic  à  leur  état 
fonciiDnncl.  Chez  ces  sujeis.  la  limite  de  remerciée 
est  imposée  par  1  "apparition  de  signes  d'un  méta- 
bolisme attaérohie  comme  conséquence  d"une  réduc- 
tion du  débit  sanguin  dans  les  muscles  actifs  de 
même  que  par  les  altérations  du  métabolisme  muscu- 
laire indu  il  par  un  défi  lu  de  perlai  nés  erUymes  de  lu 
glycolyse.  Dans  la  figure  16,  L  révolution  du  seuil 
anaémhie  lactique  (SA,)  est  présentée  chez,  des 
patients  atteints  d' întuffinanee  vtatricuhtire  ciitrttti- 
tjiit'  d'intensités  varices  (classe  L  à  IV  d'après  Tjahja 
et  coll.,  1994). 

L'étude  en  laborgloire  ;s  montré  que  des  palienls 
caractérisés  par  une  réduel  ion  de  lu  fraction  d'éjection 
systolique  du  ventricule  gauche  {de  0,41)  à  U.  15),  odI 
retiré  bénéfice,  à  moyen  ou  Unie  terme,  de  Lj  pratique 
d'un  exercice  aérobie.  Ceci  s'est  maigri jli se  par  une 
augmentation  du  pic  de  VO^  saDs  modification  des 
dimensions  du  ventricule  gauche  ni  des:  paramètres 
hémodynamiques.  en  particulier  de  la  presHion  danH  la 
circulai  ion  pulmonaire  (Conn  et  coll..  1  yW2  ;  Coats  cl 
coll.,  1992),  mais  accompagnée  d'une  réduction  du, 
tonus  orthosympalhiquc.  Des  recherches  effectuées 
par  Sullivan  et  coll.  (19S9  a  cl  b)  chez  des  patients 
porteurs,  d'une  insuffisance  ventrieulaire  de  classe  t- 
III.  soumis  à  des  charges  de  travail  adaptées  d'environ 
10  heures  par  .semaine  pendant  4-6  mois  ont  présenté 


Fia.  1&.1  -  Concentration  de  l'acide  Pacliqua-  dans  ic  sang 
([Ami  en  réponse  a  des  en*r«»s  <îe  charge  croissante 
<yOi)  réalisés  sur  tapis  rn>jlan1  en  fonction  de  la  classe 
r.  >nsurt  sance  cardiaque  des-  patents  |  modifié  d'après  Tjahja 
ftlCOll,  1SS4}, 


des  augmentations  significatives  de  la  charge 
mécanique  lolémble  (de  85  a  100  W),  ei  du  pic  de 
VO:  (de  1 .10  à  1,401  mûr1).  Simultanément,  lafré- 
qticncc  cardiaque,  au  repos  et  pour  des  charges 
d 'exercice  sous-maai  maies,  c-luil  réduite  de 
12  b-  min"1,  landis  que  la  fréquence  cardiaque  maxi- 
maJe  resiuii  sans  changement  autour  de  14(1  b  -  min'1. 
Le  débit  cardiaque,  Q  .  pour  des  charges,  sous-maxi- 
males, ne  présentait  pas  de  variations  significatives* 
tandis  que  Q  max  était  légèrement  augmenté,  de  3,9  II 
9\9  I  -  min"',,  et  la  différence  aitériovcineusc  maxi- 
male en  Ot  était  augmentée  de  13.1  à  I4,ft  ml  pour 
KM)  uil  de  sjn^r.  La  Eaclatémie  tjALjJ},  tant  artérielle 
que  veineuse  [veine  fémorale),  était  réduite  pour  tou- 
tes les  charges  Hous-maximales,  mais  à  peu  prés  cons- 
tante à  la  charge  maximale  [-8  mM).  Même  le  seuil 
anaérobie  venlilatoire  élail  augmenté  d'environ  10- 
12  ml  d'Oj  kg"1  -  min'1  comme  la  durée  cumulée  d'un 
e-îiereiee  sous- maximal  t+  50  %). 

l.a  pratique  de  l'exercice  physique  n'est  par 
ailleurs  pas  recommandée  pour  des  patients  porteurs 
d'altérations  fonctionnelles  graves  du  ventricule  gau- 
che associées  a  des  épisodes  d'ischémie,  En  pratique, 
les  patients  qui  tireraient  avantage  d'un  entraînement 
aénrhie  sont  ceux  qui  som  caractérisés  par  une  frac- 
tion d'éjection  du  ventricule  gauche  >0,40  (avec  ou 
«ans  ischémie)  el  par  une  fraction  d'éjection  <  0.40 
sans  ischémie  (Arvam  1 9SH). 
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seule  (ri  g.  16.4,  Grassi  ei  coll..  1997).  Bien  que  la 
qualité  4k  vie  des  patients  transplantes  soit  excel- 
lente LdiiifiLircc  il  la  période  précédente  Je  maladie, 
il  penîisle,  chez,  un  nniuhre  vuriahle  de  sujets  lruns- 
plantes.  des  altérations  fonctionnelles  Je  types 
Variés  dues,  futur  la  plupart,  aux  llié'rapies  iffimuni]- 
suppressives.  Parmi  celles-ci  on  peut  observer, 
d'une  pan,  lies  atteintes  du.  rein,  consécutives,  à  uni: 
hypertension  et  une  insuffisance  rénale  due  à  l'utili- 
sation de  la  lyclttipuriitc  ;  d'autre  pan  une  myopa- 
thie portant  sur  les  muscles  squelettiques*  avec 
hypotropliie  et  réduciiun  de  lu  force  de  coniraction, 
rétention  stjdîuue  et  liquide  el  e\crcliun  de  potas- 
sium, intolérance  au  glucose  et  osteoporose,  dus  à 
l'utilisation  de  preânisone  ;  en  lin  d'autres  manifes- 
tai Ions  pathologique*  variées  dues  au  triple  traite- 
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ment  immunosuppresseur  comportant  les  deux 
médications  ci-dessus  et  Yazaihioprim.  Ces  derniè- 
res se  superposent  aus  symptômes  plus  ou  moins 
murqués  de  rejet  chronique  el  peuvent  comporter, 
entre  autres,  une  dysiipemie  et  des  épisodes  de  mala- 
die coronaire.  Pour  les  ruinons  indiquées  ci -dessus, 
le  patient  transplanté  se  trouve  en  situation  de  handl- 
esip.cn  particulier  si  l'on  considère  Les  activités  phy- 
siques dont  le  niveau  énergétique  dépasse  30  %  des 
valeurs  admises  pour  le  sujet  sain  de  même  âee  et  de 
même  sose.  Les  rares  exceptions  parmi  les  porteurs 
d'un  cicur  transplanté,  Ljui  ont  réussi  a  courir  un 
marathon  {42  kim  en  des  temps  remarquables  (un 
peu  moins  de  6  heures),  constituent  une  confirma- 
lion  de  la  règle  générale  qui  voit  ces  patients  forte- 
ment limités  dans  les  exercices  physiques  aérobies. 
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Fig.  1É.2  -  ÉvofcjbQn  de  la  fréquence  cerdiaque  (FcJ  au  début,  pendant  el  à  ia  fin  d  exercices  lests  à  i'ergocycle  a  intensités 
variées  (50  à  125  W  ;  a,  b,  C,  d).  -  on  -  al  -  ofl  -  indiquant,  respectivement,  le  tfebul  et  la  fin  d'un  «sarcica  à  diarge  constante 
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TbNMti.  16.1  -  VâleurË  ifeè  vâriabtâË  câidin-vaseulairâs  au  repos  thez  d&4  sujatÊ  rtcnnâux  fe  ûanlnSIa  élehsï  dâfi  InSnÈpiân- 
tés  or;ht1c>DiqLeE  \3adenhoD.  l^^iji 


Vsnabte 


Fc  rapoa|b  -  min'1) 
RAsflotr) 

Vbluma  d'éf6ction  (ml) 

0*b\\  eardiaqu*  (l  ■  min-1) 

Fraction  d'éjection  du  ventricule  gauche  [%) 


Oc?nf^^ 


7." 
8B 


ft^flfS  fnpnflpJpntps 


36 
134 

5,6 


170-180  b  -  min'1,  avec  une  cinéllqui;  d 'adaptai  ion 
df  Fc  pour  de-s  exercices  reclun^uluiries  relativement 
rapide,  ce  qui  a  permis  de  proposer  l'hypothèse 
d'untf  réactivation  punie!  le  de  l'innçrvucion  el/«u  une 
augmentation  de  la  .sensibilité  des  récepteurs  |3 ,  -e  1  |3-t. 
du  myocarde  aux  catêcholaitiines  circulantes  iFer- 
telli  cl  cuil..  2001  ;  Marconi  cl  coll..  2001}.  À  la  suite 
de  lu  liuliLuliuri  de  lu  Fc  m  mi  cl  du  volume  d' éjcLtitm 
maximal  (qui,  en  moyenne,  atteint  KM  r£  de  la  valeur 
des  aujels  de  contrôle},  ]e  débit  cardiaque  maximal 
wnit  unç  netie  réduction  (d"cnvircin  5t>  *>  par  nippon 
aux  contrôle»)  ei,  en  conséquence,  VO^ntaîi  est 
réduit.  Dans  la  pratique  de  Cerrelcllih  VOtmax  est  en 
rnuyerint  (n  =  I  2)  de  I  ,fi  ±  0,4  I  ■  min"1  (Fc  mu.x  ^  I  2 
Ht  17  b  ■  min1),  soit  environ  5()  Çf  des  valeurs  éta- 
blies chez  des  sujels  de  contrôle  d'âge  et  de  poids 
comparables.  Obligatoirement,  les  sujets  transplantes 
cardiaques  présentent  des  seuils  anaétohies  ventila 
luire  <5Av)  ci  lacliquc  (S Al}  absolus  situes  à  un 
niveau  plus  bas  de  VD2  par  rap|>nn  aux  commues,  lun- 
dis que  les  valeurs  relatives  i.%  de  VO^maM  curres- 
pundunies,  chez  les  patients  u  fonction  musculin'Te 
nnnn^le,  n'artf^imi^seTH  pas  tr*N  différeriez  de  celles 
constatées  chez  les  sujets  de  contrôle. 

Une  comparaison  fonctionnelle  intéressante  a  clé 
e-fTetEuée  par  uillçunt.  concemanl  La  prestation  aérobie 
maximale  de  patients  qui  ont  subi  un  ptmttix?  wm- 
naïrr  et  de  transplantai  cardiaque*,  d'où  il  résulte  que 
ces  derniers  atteignent  une  capacité  de  travail  ci  une 
puissance  maximaic  aérobie  (VG2max)  représentant, 
respectivement.  7S-  "S:  et  environ  90*fr  de  celles  des 
premier*  (Badenhop,  1995). 


La  rrtuktpftilu>iïjt>n<:lufrtiïeUe  dés  trvHïpltititt'l- 

Un  programme  systétnaliquc  de  réadaptation  phy- 
sique de  pulicnts'  transplantés  et  ne  présentant  pus  de 
complications  procure  un  net  avanlagc  qui  se  matéria- 
lise par  une  légère  augmentation  de  lu  Ft:  mux.  et  de  lu 
pression  artérielle  nystoliquc  (d'où  une  augmentation 
du  *<■  double  produit  *  :  Fl  x  PAs),  de  La  ventilation 
pulmonaire  d'effort  el4  en  particulier,  de  VC^max, 
qui,  dan-s  les  premières  années  âpres  l'intervention, 
peul  récupérer  en  moyenne  environ  l0-20*fr  de  la 
Videur  de  référence,  e'e.sl-à-dlre  50  a  7(}  %  du  niveau 
attendu  chez  des  sujcls  sains  de  mente  âge  el  de  poids 
comparable  (voir  aussi  (Tarit  et  coll.,  LW#2>.  Le  rap- 
port Fc/VO;  chez  des  patients  iransplantés  est  sem- 
blable a  celui  de  sujets  normaux  et  ne  présente  pas  de 
changement  uu  cour»  de  la  réadaptation,  exception 
fuite  de  l'élévation  des  limites  des  valeurs  maximales, 
tant  de  Kc  que  de  VUS.  À  peu  près  comme  chez  le 
sujet  normal,  lu  résistance  a  I" effort  au  court  d'exerci- 
ces aérobies  sous-maxinaus  augmente  dans  une  pro- 
portion beaucoup  plus  luge  que  la  puissance  maxt- 
mulc  ucnnbie.  Ceci  s'expltL|ue  par  les  adaptations  que 
Ton  constate  dans  l'organisme,  en  particulier  au 
niveau  museu luire,  el  qui  constituent  la  base  de 
l'entraînement.  Lors  de  la  performance  d'exercices 
tests  chez  des  patients  cardiotrunsplanté»,  il  est 
recommandé  d'éviter  des  charges  d' intensité  progres- 
sivement crissante,  auxquelles  le  sujet  n'est  pas  en 
mesure  Je  répondre  en  ruison  du  relltrd  de  certaines 
réactions  physiologiques  [par  exemple,  la  sécrétion 
dLudréiiLil  ine  pur  Les  surrénales}.  11  est  au  contraire 
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préférable  de  procéder  avec  une  série  de  charges  uni- 
ques, d'intensité  croisante,  jusqu'à  atteindre  Tétai 
siutionn-uirc  l  même  en  suivant  cette  modalité, 
d' ni I Leurs,  le  résullut  aux  tests  peut  cinq  allcne  par  une 
survenue  précoce  de  la  fatigue  musculaire,  particuliè- 
rement au  niveau  de*  membre*  inférieurs.  Dans  tous 
les  cas.  il  esl  recoin îiiundë  de  recourir  à  une  période 
Cuilvenable  d'échau  ÉTe  rtteill  av;i.nl  Je  réaliser  les  lests, 
Ces  demi  ers.  conduisant  a  un  indice  optimiil  global  de 
fonctionnalité,  en  règle  générale,  devraient  être  répé- 
tés Elius  Les  Lnris  muis  chez  le*  sujet*  qui  ne  présentent 
pu*  de  symptômes  spécifiques  d'intolérance  aux 
médicaments  ou  d'autres  uhangemenl.s  ^vident*. 
Quam  aux  exercice*  à  pratiquer  au  cours  de  la  réa- 
daptation, les  modal ilês  conciliées  sont  variées.  Dans 
L'ensemble,  il  es[  Opportun  de  choisir  des  charges 
{marche,  bicycle,  rame,  çlc)  <|Ui  n  '  çn1  riment  pas  de 
niveaux  de  Fc  supérieurs  a  70 *£  de  Fc  max.  cl  donc 
telles  qu'elles  se  situent  eu  dessous  du  seuil  anaémbie 
verni  liiloine.  Les  séances  devraient  être  de  .1  L  5  pur 
semaine,  d'une  durée  de  ?0-45  min  chacune.  *i  possi- 
ble interrompues  par  de  brefs,  intervalles.  Naturelle- 
ment. >ur  la  base  des  modalités  indiquée»,  l'intensif 
de  l'exercice  sera  augmentée  tl"  après  l'amélioration 
de  la  prestation  du  patient,  It  va  de  soi  qu'en  cas  de 
signes  de  tvjef,  en  particulier  attestés  par  des  éleetro- 
cardioj>rammcs  et  des  biopsies  uu  mycicanut.  Ick 
éventuels  programmes  d'exercice  doivent  être  inler- 
Tompus. 


L'exercice  physique  chez  l(*>  httrtdJic#p&  mute  urs 

Les  compétitions  entre  sujets  affectés  d'un  handi- 
cap moteur  en  faulcuil  roulant  datent  de  la  tin  de  la 
deuxième  guerre  mondiale.  Elles  ont  contribué  a 
réduire  de  façon  significative  les  eardiopaLli ie^  duea  il 
rartérioseLéruse  rencontrées  clieic  ces  patients,  et  unt 
amélioré  leur  élut  psyuhologique.  F.n  limitant  les  con- 
sidérai icins  aux  patient*  porteur*  de  lésion*  traumati- 
ques  de  la  moelle,  ii  apparaît  à  l'évidence  quelques 
adaptations  physiologiques  du  handicapé  paraplégi- 
que. Ceci  peut  relever  parfois  dr  caractéristiques 
fonction ncl le*  surprenantes,  telles  nue,  par  exemple 
une  consommation  maximale  d'O^  qui  frôle  les 
40  mi  -  kjs"fc  ■  cuiTi"]  en  utib'sanl  seulement  les  muscles 
des  membres  supérieurs  et  du  tronc,  et  des  presla- 
lion*  en  marathon  en  fauteuil  dans,  des  temps  infé- 
rieurs a  2  ticurc*  I  Mente  des  patients  porteurs  de 


séquelles  de  poliomyélite  avec  alteinte  des  membres 
intérieurs  ont  pu  arriver  a  des  niveau*  de  VO^max  de 
pins  de  30  ml  'kg1  -  min1,  avec  un  rapport  Fe/V02 
normal  (Vcie*1cmas  et  Ctill.  ]VW). 

L'artaericc  de  contribution  des  muscles  des  mem- 
bres inférieurs  au  retour  veine  ut  caractérise  la  fonc- 
tion cardiaque  de  ces  patients  qui  présentent  une 
réduction  de  la  pré-rhtirxe.  une  augmentation  de  la 
ptMi-ihtirg?  ei  une  tliminulinn  des  réponses 
chronolropc  cl  inolropc  du  eucur.  En  effet  chez  Les 
patienta  paraplégiques  (aveu  Lésions  traumaiiques 
médullaires  au  niveau  de  T10)h  en  raison  de  L'aboli- 
lion  du  tonus  sympathique,  on  constate  une  tendance 
a  l'accumulation  d'une  partie  importante  de  lu  masse 
*anguinc  dans  le  reseau  veineux  des  membres  infé- 
rieurs, tandis  qu'une  lésion  plus  haut  située,  au  niveau 
de  T5,  compromet  aussi  le  contrôle  vasomoteur  des 
membre*  supérieurs.  La  pompe  musculaire,  qui  chez 
le  sujet  normal  joue  un  rôle  nemodynamique  Impor- 
tant. n'e>l  pas  efficace  chez  ce  type  de  patients  qui,  a 
eauue  de  la  limitation  de  la  pré-charge,  TencortLre  pm- 
bablemenl  une  réduction  du  volume  d'éjection,  On 
lune  contre  ce  ocCicil  en  plaçant  un  bandage  sur  Les 
membres  inférieurs  mu  en  utilisant  une  cumhinaisun 
jnligmvLté.  Pur  ailleurs,  l' entraînement  a.  l 'exercice 
physique  csi  en  nic*ure  de  réduire  par  Lui-même  cet 
inconvénient,  ce  qui  rend  possible  des  auginentations 
du  volume  d'éjeetitm  de  r(Trdie  de  40  **■  supérieure*  i 
celles  qui  sont  observées  chez  des  patients  non  entraî- 
nés (Davis  et  ShephatïL  I9HE). 

Une  Lésion  médullaire  au  niveau  de  T2-T4  induit 
aussi  une  nette  déitervalion  du  urur  demi  La  réponse 
en  fréqueiiLe  est  quasi  ahsenie,  élant  soutenue  cjtclu- 
sivcmcnl  par  les  calccholamines  d'origine  surrénale. 
Le  portcui  de  ce  type  de  lésion  se  trouve  élément 
pénaJisé  par  mppi>n  au  rraiisplanté  cardiaque  qui  e.st 
en  mesure  de  compenser  Êe  délicit  de  régulaiicin  chro- 
runrupe  par  une  augmcniatitin  du  tettiur  veineux  cl  un 
volume  d'cjcction  plus  forts.  Une  extrême  prudence 
est  pourtant  conseillée  dans  La  prescription  à  ces 
patients  d'une  activité  physique  d'urte  certaine  inten- 
sinJ  yvec  le*  bras.  Quant  à  la  rKist-criatge  cardiaque, 
celle-ci  *c  trouve  augmentée  par  La  nécessite  de  deve- 
topperdans  divers  secteurs  de  La  musculuture  squelet- 
tique  des  niveaux  de  force  ir*eomp;niblcs  avec  un 
débil  sanguin  normal,  pour  lequel  le  volume  d'éjec- 
tion peut  subir  une  nette  réduction.  L'ensemble  des 
altérations  de  la  circulation  décrites  -ci-dessus  ciim- 
porte  aussi  un  net  ralentissement  de  la  cinétique 
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«.  I .  i .  I  :i  I  >i  :  h  j  i-.ri  de  VQs  dans  Ij  (ntnsition  repos  — >  tra- 
vail, et  une  accumulation  possible  d'acide  lactique 
dans  les  muscles  et  k  sang,  L'acklose  méteholique,  à 
son  lour.  comporte  une  hypcrvcnl  dation  en  relatinn 
avec  le  niveau  de  consommai  ion  d'Oi  el  la  surcharge 
de  travail  imposée  aux.  muscles  respiratoires  peut 
entrer  partiellement,  en  cmjflil  avec  V  activité  locomo- 
trice des  memrneK  supérieurs,  (je  sujet  paraplégique 
est  aussi  limite  pour  les  prestations  physiques  par  des 
modifications-  de  sa  thermorégulation  dues  à  La  perte? 
d'innervation  sympathique.  Les  niveaux  de  VChmax. 
chez  des  sujets  condamnes  an  faulcuil  roulant,  varient 
avec  le  niveau  de  la  lésion  médullaire  et  avec  ses  eon- 
sequccM.es  sur  Lu  motricité.  Dans  les  Clin  de  lésions  qui 
m;  compromettent  pas  l'usage  des  membres  supé- 
rieurs, Kofsky  cl  coll.  (  1986)  ont  pu  tenter  une  classi- 
fication des  patients  lIl-s  deux  sexes  qui  permel  de 
situer  ces  sujets  ù  (Jch  niveaux  de  puissance  n:..\  w.  ■: 
aérobic  assc?  élevés  {en  moyenne,  respect  ivemenl 
pour  des  sujets  non  sélectionnés.,  à  environ  1%  et 
22  ml  ■  kg/1  ■  min" '4  avec  des  pointes  supérieures  à.  45 
cl  3Kml  -  kg"1  -  mirt"')  ;  certains  athlètes  d'élite 
appartenanl  à  ectle  catégorie  de  palicnl*  ont  été  en 
mesure  de  dépasser  les  60  ml  'kg"1  •  min  '  ! 

Uentriûnerfieiu.  bien  que  difficile  à  meure  en 
unrvre  de  manière  contrôlée,  est  capable  de  provoquer 
aussi  chez  le  paraplégique  une  augmentation  de  la 
surface  de  section  des  muselés  des  membres  supé- 
rieurs avec  apparilicin  d'une  hypertrophie  tics  rihrcs 
qui  peuvent  présenter  des  surfaces,  de  section  jusqu'à 
trois  fuis  celles  d'origine  (  Shephard.  1994).  En  outre, 
il  l'y  ajoute  une  nellc  augmentai  mode  V^ma*  grâce 
à  une  eorreetion  partielle  progressive  du  déficit 
hémodynamique  décrit  ci-dessus,  et  aussi  à  Taugmen- 
1 : 1  ! i ■■  ri  de  La  musse  musculaire,  de  Ij  capiltariHaliuii  du 
muscle  et  de  l'activité  cn/ymatique  îles  libres. 
L'entraînement  athlétique  est  aussi  cunsidére  comme 
utile  pour  réduire  les  risques  d'artériosclérose,  une 
maladie  particulièrement  fréquente,  comme  on  Ta  vu, 
i-tnv  des  sujets  condamnés  au  fauteuil  roulant  (La 
Porte  et  coll..  I9B3). 

Le  choix  du  siège  roulant  soulevé  des  questions  de 
btotnt-ctitiiifiic  assez  importantes  pour  les  patients,  Le 
poids  de  l'équipement  doit  être  réduit  nu  minimum, 
tandis  que  la  bailleur  et  9a  stabilité  sonl  considérées 
comme  essentielles  l  les  mécanismes  de  propulsion  et 
les  rapports  de  transmission  correspondants  doivent 
garantir  des  qualités  optimales  uuiant  pour  l 'accéléra- 
tion que  pour  la  vitesse,  en  relaiion  avec  l'utilisation 


du  faulcuil  roulant  vis-à-vis  de  chaque  type  d'activité. 

Il  est  nécessaire  en  outre  de  prévenir  les  Lésions  mus» 
cuLo-lcndi  neusês  fréquentes  m:  rapportant  aUfc  activi- 
lés  sportives  de  tornpciititirj  pratiquées  par  Le  sujet 
handicapé. 


Exercice  et  pathologie  Rispimluire 


Exercer  et  ufntlnitlùm  chronique  de.\  tlties 
aériennes 

Les  patients  atteints  <k  bronchupalhic  chrunique 
obstruelîve  (BPCO)  présentent  une  capaeilé  réduite 
pour  L'exercice,  principalement  à  cause  d'une  limita- 
tion de  lu  mécanique  pulmonaire-  Toutefois,  d'autres 
d'acteurs  tendent  aussi  à  aggraver  la  symptomatolcigic- 
l.a  limitation  fonctionnelle  principale  chez  ces 
patients  est  une  sensation  d*-:  inconfort  »  ou  de 
*  souffrance  »,  due  à  une  difficulté  respiratoire.  Il 
s'agit,  en  pratique,  d'une  gêne,  décrue  comme  une 
■w  soif  d'air  »,  un  «  manque  de  respiration  *  ou  dysp- 
née, c'est-à-dire  une  *  sensation  de  difficulté  respira- 
toire ».  Chez,  les  paiicnis  atteints  de  BPCO,  la  dysp- 
née d'exercice  entraîne  une  augmentation  de  la 
iwnmiMtte  vcnirlantire,  associée  a  une  uufitn&nfuiiftir 
de  l'impvdtmtv  du  système  respiratoire,  qui  conduit  à 
une  réduction  de  la  capacité  veutilatnire.  Dans  ce 
sens,  la  dyspnée  du  patient  porteur  d'une  BPCO  se 
différencie  de  celle  du  sujet  qui  réalise  un  effort 
supramaximal  au  niveau  de  la  mer  ou,  davantage,  de 
l'alpiniste  qui  accompli!  un  exercice  épuisant  en 
hypoxie.  Dans  ces  deux  cas,  la  souffrance  ou  dyspnée 
provient  seulement  d'une  exagération  de  la  Cum- 
ulande respiratoire  par  rapport  à  la  capacité  effective 
du  système  veniilatoireà  suivre  la  commande  assurée 
par  le  système  nerveux. 

Pour  évaluer  le  degré  de  tiUiitLLtic.nl  du  paiienl 
atteint  de  BPCO  il  est  avant  tout  nécessaire  de  déter- 
miner le  vitlume  e.xpiruhyir?  imcviinui  par  seconde 
CVEMSi).  En  effet  il  existe  une  relation,  même 
approximative,  entre  le  VLMÎi|  et  la  capacité  de  tra- 
vail du  sujet.  À  un  VTM5,  réduit,  pur  exemple,  de 
30  %  du  niveau  attendu  chez  le  sujet  sain,  on  trouve 
une  chute  équivalente  de  La  prestation  maximale  aéro- 
bie. Une  chute  proportionnelle  de  La  puissance  maxi- 
male aérobie  a  été  démontrée  pour  des  diminutions  de 
VEMS,  de  50  ft  et  de  80  %  (Jones  et  Killiiin,  1993t. 
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Toutefois,  lorsque  l'on  demande  an*  paiienis  porteurs 
de  dilfcrcnts  degrés  de  limitai  ion  de  VfcMS|  d'indi- 
quer la  raison  de  l'inlemipi ion  d'un  exercice  lest,  une 
punie  ires  importante  d'entre  eu*  mcmionneni  la  fati- 
gue des  muscles  des  membres  inférieurs  avant  l;i  dys- 
pnée, une  indication  du  fait  nue,  chez  les  patiente  exa* 
min^-K-.  h  coulissante  musculaire  subit  nu  cours  du 
travail  une  détériorai  ion  progressive  qui  s'ass-ticie  au 
dysfoiietion  ncme  ni  respiraloi  re. 

l'ïirmi  les  mécanismes  uui  contribuent  à  la  surve- 
nue de  la  dyspnée,  -deux  eu  particulier  uppumisseni 
significatif*.  Il  s'agit,  d'une  part,  de  la  ptvsxûm  gftîë- 
rw  par  les  muscles  respiratoires  en  relation  avec  la 
pression  nnax  iiual^  possible,  dtint  le  niveau  hé  rail 
étroitement  eoircïc  à  l'imcnsilé  de  la  sensation  du 
dyspnée  :  et,  d'aune  part,  de  la  valeur  de  la  churfic 
ttwtakttiitiitf  xiippfcttu>tit{iiTr  imposée  aux  muscles 
respiratoires  du  l'ail  de  ta  résistance  à  vaincre  I"  impé- 
dance du  système.  Celle-ci.  évidemment,  est  caracté- 
risée par  un  maximum,  imposé  par  des.  lacleurs  mêla- 
bol  iques  (une  eonsnmmatiou  d'environ  200  ml 
d"0_>  min'1  parles  muscles  respiratoires,  au-dessus  de 
ce  qui  est  note  chez  les  sujets  normaux). 

Llne  ohservulion  intéressante  chez  dus  patients 
atteint*  de  BK'U  esl  uuc  la  limitation  fonctionnelle 
de^  muscle*  (l^  la  loeonioti™  se  prLxJuil  il  un  niveau 
de  vcnli talion  prévisible,  sans  que  s'observe,  à  l'épui- 
sement, ni  raLLumu.la.lion  dune  quantité  significative 
(j'aide  lactique  dans  le  Hiin ll.  ni  une  i mportante  chute 
de  la  saturation  de  l'hémoglobine  en  03  dans  le  sang 
artériel.  Eïn  se  basant  sur  ces  constatations,  on  petit 
supposer  que  les  effets  de  tous  les  siiEiiulus  respiratoi- 
res tels  (|UC  Vacidosc  par  accumulation  d'aeide  lacti- 
que cl  La  réponse  des  ehernorceepteurs  du  gltimus 
carotidien  sont  préalablement  évites  par  le  paiient  qui 
limite  l'intensité'  de  sa  prestation  a  un  niveau  compati- 
ble avec  les  échanges  gazeux  nécessaires  pour  assurer 
l'htiméoslasii:  des  principales  variables  fonctionnelles 
(pHctK:U2). 

la  capacité  verni latoire  du  sujet  est  détenu  i  tvée. 
par  convention  a  partir  de  lu  mesure  du  débit  expira- 
toirc.  par  exemple  par  le  VfiMS|.  paramètre  étroite- 
ment ennélé  avec  la  ventilation  maximale  d'exercice 
(VMti),  Selon  Jones  ul  Killian  il°°.l),  toutefois. 
VMfc  dépend  autant  du  débit  expiratuire  que  du  débil 
inspiraLuire.  eu  dernier  paramètre  présentanl,  au  con- 
traire, une  grande  variabilité  même  chez  des  patients 
caractérisés  par  des  valeurs  égales  de  VEMSj.  Les 
auteurs  ont  rôle,  par  exempte,  que  chez  les  patients 


emphysémateux,  le  débit  expiratoirc  est  1res  limite. 
lundis  que  le  débit  inspiratuiri:  peut  cire  iKHItfal.  La 
eorrcelton  du  dctieil  survient  rmi  un  rautnfurcis-seTTïerti 
de  la  phase  inspïratoin?  dans  laquelle,  évidemment,  le 
ilébil  doit  augmenter  p(]ur  pouvoir  produire  le  voitime 
COUranl  ncve^Srtirc  pt.mr  ass.uTiçr  la  vi:nlilati[]n.  Chez, 
les  patients  chez  lesquels  le  debil  ins.piraloire  ma  ni- 
chai aussi  est  réduit  un  raison  de  la  diminution  de  la 
surface  de  suctitin  des  voies  aériennes  uu  d'une  fai- 
blesse inlrinseque  des  muscles  inspiratoircs.  la  limila- 
tion  Ttïnetionnelle  e^t  encore  plus  accentuée  que  celle 
que  Ton  déduii  de  la  mesure  de  VtMS|,  La  surface 
du  diagramme  dehit-voiume  des  patients  {voir 
ehap,  5)  csit  indicative  du  délicil  foncti*mnel  et  tUwic 
de  la  1  imitation  poicntieLle.  lant  de  La  vcnliLalion  pul- 
monain:  que  de  la  cHmr^e  iiéruihie  maximale  ioutena- 
ble. 

I.'cihjectir"  premier  du  Imite rtlehl  de  patients 
atteints  de  BPt'Ocst  l'au^mentiilitin  de  la  loléranee  à 
Tesereice.  Sur  un  plan  théorique  1cs  inlenfentions 
rcaiisahlçs  scint  multiples,  parmi  lesquelles  : 

-  la  réduLtitai  de  l'impédance  du  système  lespira- 
loire  (parles  hmnLhodiialateijrs)  ; 

-  la  diminution  de  la  ventilation  pulmonaire  pour 
un  niveau  uous-maiirnul  donné  de  VCh  {par  un  eniraï- 
nenteul  aui  esenrices  iïérubiea  ul  o^y^érKttll^nLpie)  ; 

-  l'augmentation  de  la  lorce  et  de  la  rcsisianec  des 
muscles  respirutoi ces  {gymnastique  respiratoire)  : 

-  une  modification  du  développement  de  la  foreu 
au  e^iurs  du  c^de  respirant  re  4  éducation  d'une  venti- 
lation cotrccle). 

Les  ditïërentes  stratégies  doivent  cire  individuel- 
les, se  ha.sant  sur  le  déticit  fonctionnel  du  palient.  Par 
exemple,  comme  le  notent  Joncs  et  Killian  C 1  yv*3>.  il 
est  tout  à  fait  inutile  d'imposer  des  charges  addition- 
nelles pour  entraîner  les  mustLes  respiratoires  des 
patients,  capables  de  développer  des  niveaux  de  force 
normaux  mais  allcinls  de  dyspnée  en  raisitn  d'une 
implante  4}bstniLtion  des  voies  acriennes. 

Les  méthodes  utilisées,  lorsque  cela  est  néces- 
saire, pour  ["crrfrarrrr/rrfirf  spécifique  des  muscles  res- 
piratoires, comportent  des  séances  d'h^pcrvcntilalion 
isocapnjquc.  de  respirai  ion  ctïntre  des  résistances, 
l'inspiration  contre  des  charges  seuils,  louies  praii- 
(lues  adaptées  i  l'augmentation  de  la  force  des  mus- 
cles concernes  ;  d' autres  tuchniujues  se  basent  sur 
l'imposition  de  v{»lumes  courants  donnés  el  de  profils 
de  débit,  Toulcfois,  tandis  ^ue  lu  eupa^ité  ventiLuioire 
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et  la  reMSiajK.iL'  dans  les  épreuve*  dn  hyper-ventilation 
eiYccluccs,  en  laboratoire  peuvent  présenter  une  nette 
jiuypicniaiion,  l'avantage  de  ces  manoeuvres  *ur  la 
caput-iie  de  tniéranue  à.  l'excn,iee  esi  1res  lî mut  scion 
divers  auteurs  (tjeiman  et  Mittinan.  19NU  ■  Levine  ce 
coll.,  lytlCj,  Je  plu>  leur  efticaciié  est  sûrement  eoii- 
tniversée.  le  problème  réel  lien(  au  fail  que.  (Uns.  la 
plupart  des  cas-  les  patients  atteints  Je  formes  graves 
de  BPCO  ne  sunt  pus  4:11  mesure  de  faire  fuuu  à  des 
charge*  (Je  iravail  «  entraînâmes  >*  du  point  de  vue 
eardiovineulatsurect  musculaire,  et  parc"nti&|ucM,  Je 
réduire,  par  un  (WOgr-amme  adjpié.  lu  ventilation  pour 
des  émarges  soun-maximales.  ee  qui  leur  offrirait  un 
soulagement  jLppr6cijbh»Lc-  Ceci  est  ht  mi  son  pour 
laquelle  iJ  ules<  pas  possihlc  d'ciablir  lies  eriicrcs 
gcncniux  de  réadaptation  respiratoire.  l\ireonsct|uenl. 
le  médecin  doit  procéder  au  cas  |w  cas,  en  eherchanl 

d  obtenir  d'un  uôlé  le  développement  d'uni:  ronce  suf- 
fisante des  muselés  respiratoires  et  de  l'autre  de*  pres- 
tations de  travail  compatibles  aveu  un  niveau  mleraMe 
de  dyspnée  mai  h  siiflisanimçnt  intenses  pour  créer  les 
baws  biochimiques,  cl  physiologiques  d'un  véritable 
critrainemem.  Dans  eette  optique,  des  [eermlujue*  de 
réadaptation  basées  sut  des  esenL-iueH  intermittents 
pcuvcnl  encore  être  cspcrirncntccs  afin  de  penuetlrc 
aux  muselés  de  la  locomotion  de  développer  des 
niveaux  de  charge  suffisamment  élevés  avec  une 
absence  de  s-vmpcomes  nos)  toléruMes  de  dyspnée. 


. 


.Ut/une  et  exercice 

Le  itRirichoùfiuxinc  induit  ptif  l'exeiieicc  ou.  plu*- 
couramment,  l'asthme  d'exervice  (AIR),  est  une. 
affection  très  fréquente,  partie  ulicremcnt  au^s  tvlal*- 
Lnis,  qui  trappe  Kl  millions  de  personnes,  pour  Ij 
plupart  de*  jeunes  et  de>.  très  jeunes.  L'exercice  repré- 
sente un  l'acteur  déclenchant  ViH-tlttuc  chez  50'KO'ï 
des  sujets  aslhrnulUjucs  et  chez  40  r#  de  sujets  atteints 
de  rhinite  allergique.  H  esi  connu  que  1 1  Lï  des  uih.te- 
tes  de  l'équipe  olympique  des  Étals-Unis  de  lu84 
étaient  altcinls  d'AIb.  ce  qui  ne  les  a  pai  empêchés 
d'obtenir  41  médailles.  Ceci  démontre  le  f^îi  uue,  par 
un  traitement  opportun,  les  sujets  alYecléH  par  1"ATF 
peuvent  ne  subir  aucune  limitai  ion  fonctionnelle  4111 
^eruil  préjudiciable  pour  leur  activité  sportive  Une 
recherche  conduite  récejitioenl  par  Schiene  et  coll. 
(1997)  Kur  un  groupe  d'élite  pratiquant  différentes 
spécialités  alblétiques  a  eunlirmé  la  survenue  de  phé- 


rioniènuis  de  bronchoconslriulmn  1,5  min  après  Ij  lin 
de  l'é]iftuveene/  10  rA  des  hommes  ei  2f>4fr  des  fem- 
mes. 

Le  ^limuluK  constitue  par  on  exercice  suffisam- 
ment intense  (par  exemple,  épuisant  en  4- 10  min) 
induit,  tant  chez  le  sujet  normal  ujue  chez  l'aslfimati- 

que,  une  brève  hronchodilalalion  due  à  la  seLiétion  de 
caléeliolatimies  endogènes.  La  réponse  est  transitoire. 
dans  le  nertH  que  la  broncfiodilatation  atteint  un  maxi- 
mum duraul  ]Leierx:iLe  et  peut  se  résurtier  en  lin.  de 
séance.  Ensuiie  (S- 10  min  stprès  I "épreuve),  une  bron- 
Lhtjctmstrietitm  prugressite  peut  survenir,  avec  une 
lente  rcini^ion  sponlanéc  diin^  un  Jetai  de^G-fitl  min, 
Parfois  Le  broneho^pasme  est  tellement  marqué  qu'il 
ucHistilue  un  réel  danger  p<iajr  la  vie  de  la  penumne 
al  teinte.  La  mesure  de  VBM$|,  depuis  la  phase  pré- 
excreice  jusqu'à  ,K)min  :ipncs  la  tin  de  l'eiereit^e. 
décrit  de  t'ajçon  tidcle  l'étal  respiratoire  du  sujet 
(rig.  lo.5j. 


Temps  (min^ 
F«j.  16.5  -  Eflet  de  rewenck»  sur  la  déctenchanwnt  da 
l'asthme  crwz  un  suffit  rèactil.  Lévalution  de  la  InncliDn  pul- 
mûnaira  ast  suivre  par  una  sâri«  de  masure*  de  VEMS,, 
d'aixirti  avant  ei  durant  le  te&i,  et  durant  les  i&  min  qui  vi- 
vent la  fin  da  l'exercice.  Le  repensa  initiale  à  l'eatarcica  con- 
5*è1b-  en  une  bnïnchodiiatalion.  tant  chei  le  Sujel  normal  cm* 
criez  les  Bflthmaiique*.  Cette  réponse  est  iranaitoire.  atlalnt 
un  somrnel  eu  miliau  da  l'exarcice  al  revient  eu  niveeu  basai 
vers  la  Un  de  l'exerciez  Ensuite,  on  ooserve  une  OroAcnc- 
constriction  progressive,  avec  un  maximum  aTgbetnictnn 
ertlre  la  S*  el  le  ICC1  minute  aprèe  la  lin  de  rewertice.  Le.  brun- 
choconslriciirjn  se  reUrtie  SpcmtanèrtWrll  et  graduellement, 
He  même  Que  la  rendlen  pulmonaire  retourne  ë  la  normale 
dans,  les  60  min  imoditia  de  Cypcer  el  Lamanshe,  19*4). 
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autour  de  /5tH]  mg  '£.  les  athlètes  onl  pu  terminer 
I "épreuve  en  à  peu  pneu  50  min  (valeur  moyenne)  avec 
une  fréquence  cardiaque  moyenne  de  (73  b  ■  min"1.  À 
la  fin  de  In  course,  sans  apport  glucidique  durant  la 
performance,  h  glycémie  moyenne  était  de  MO  m}!  *. 
f-iga  lemcnt .  un  ^niupe  l!l=  ftiolhal  leurs  diabétiques, 
aveu  un  traitement  thcrapcul  Lque  adéquat  (insuline)  cl 
alimentaire,  j  élé  capable  dit.1  participer  à  un  match  de 
football  demandant  un  engagement  important  pendant 
40  min  de  jeu,  avec  une  fréquence  cardiaque  de 
ISO  h  ■min  ,  cl  u  ne  concentration  moyenne  d'adde 
lactique  dans  le  sang  de  9  mM  (Cerretelli,  observation 
personnelle,  19991. 

Des  données  rapportées  ci-dessus  et  Je  l'examen 
Je  la  littérature,  on  pcui  lircr  Jeux  notions  importan- 
tes relatives  a  la  capacité  <lc  travail  des  diabé  tiques  de 
type  I,  qui  sont  les  suivantes. 

/jj  lr>jfT.vtù!iiFrv  maximal?  aëutbi?  peul  kc  situer  à 
des  niveau  i  presque  normaux  ptHir  des  individus  de 
même  ûye.  Eu  particulier,  l'un  des  sujeLs  a^ant  parti - 
cioé  nu  petit  marathon  Je  notre  observation  a  e'ié  en 
mesure  do  maintenir,  pour  toute  la  durée  de  la  course, 
une  consommation  J'Oi  (ehtiioée)  Je  l'ordre  Je 
4.9  I  mi  il  i.  Il  s'agit,  d'ailleurs,  d'un  sportif  de  haut 
niveau  réELlisant  Je»  prévalions  athlétiques  très  dures. 
même  en  compétition  re"gu]i£re, 

Lti  ïtipttatè  mrxitttiih'-  tmarmki?  (lactique}  n'est 
pas  <tltltri;n|ç  de  celle  de  sujets  sains  pratiquant  le 
foolba.ll  JU  niveau  amateur  el  de  lu  moyenne  des  f[H]|- 
ballcurs  professionnels  participant  il  des  rcncujilres 
nationales. 


ExtKict  physique  er  diabète  de  type  H 

L'activité  physique  exerce  une  nette  inilucnec  sur 
l' Utili^it ion  Jçs  suhstral.s  énergétiques  cl  sur  la  sensi- 
bilité des  tissus  à  I" insuline,  avec  réduction  Je 
l'hyperglycémie  cl  du  niveau  plasmaliquc  des  lipi- 
des ;  pur  conséquent,  l'exercice  joue  un  noie  préémi- 
nent tant  dans  Ij  prévention  que  dans  le  traitement  du 
DNID,  contribuant,  pat  ailleurs,  à  lu  régularisation  de 
certaines,  anomalies  Lices  au  diabète,  comme  Ihyper- 
lipidcmic.  les  dyslipoprotcinémies.  T  Hypertension 
artérielle  cl  l'obésité. 

I.c  muscle  squclctliquc  a  cïé  reconnu  commentant 
le  site  le  plus  important  de  rfsfsrfutcf  0  l'imuiitu?  du 
diabétique  de  type  EE.  Hn  particulier,  le  déficit  fonc- 
tionnel observé  intiïrtssH."  le  Lruitapoft  Ju^luetise  h\fa- 


vers  lu  iTKmbranc  ccliulairc.  la  phcisph»r>lf)lion  du 

glucose  le  lon^  de  la  voie  glycoly tique  dans  sa  partie 
initiale,  non  oxydative.  el  les  enzymes  qui  contrôlent 
la  synthèse  du  glycogene  iftfyrttgètte  .\yrwhi*unc}.  De> 
études  eït'celuees  sur  ees  échantillons  de  muscle  Je 
palicms  DNID  om  mis  en  cvidcncc.  par  rapport  a  des 
contrôles,  une  réduction  de  la  ciiurhc  dcisc-rcponsc 
dans  le  lninsp{]rt  du  ,i-0-trt?fh\li;fu^\txf,  d<Hi  l'on 
peul  EJTer  la  conclusion  qu'il  existerutl  manifestement 
un  défaut  des  récepteurs  impliquas  duns  Le  transport 
du  gluciNsç  à  travers  Ij  membrqnç.  Çç  manque  W>m- 
piirte,  même  en  présenee  d'insuline,  une  reduetton  de 
Ht.)  *%■  du  Lransrxtrl  de  3-O-mélhylgLueose.  Une  hypri- 
triç-sç  intéressante  a  été  propre  par  Wallberg-Hcn- 
ricksson  el  efill.  C 1  ÇUltlf .  soutenant  que  l 'hyperglycé- 
mie en  tant  que  tel  te  pourrait  constituer  une  entrave  au 
Iranspcin  du  glucose  à  travers  \a  rnernhrjnc  de  la  libre 
musculaire.  Ceci  serait  prouvé  pur  des  expériences  sur 
des  libres  musculaires  humuirles  isolées  Je  putienls 
DMD  chez  lesquelles  le  déficit  de  transport  Ju  glu- 
cose serait  corrige  avec  La  seule  réduction  de  la  con- 
centration Ju  glucose  Jans  Le  milieu  de  perfusion  a 
4  mM.  soit  a  un  niveau  de  glycémie  normal  (Zierath 
cl  coll..  IW4J. 

Une  Observation,  in-téressuille  de  liiboruloifc  est 
que  la  protéine  destinée  au  transport  du  glucose  à 
travers  ta  membrane  cellulaire  du  muscle  (fJLUT4) 
n'est  pas  altérée  chez  les  patients  porteurs  d'un  dia- 
bète de  type  II.  Vraisemblablement,  le  déficit  fonc- 
tionnel que  provoque  lit  réduction  du  passage  du  glu- 
crise  est  un  défuul  de  transcription  el  de  recrutement 
du  transporteur,  uulre.  urte  altération  dans  lu  série  des 
réactions  qui  contrôlent  la  liansduetion  Ju  signal  de 
L'insuline. 

Cliez  le  sujet  normal ,  connue  on  le  sait,  r exer- 
cice physique,  malgré  l'augmentation  potentielle  Ju 
débit  d'énergie  Je  fj-B  fois  par  rapport  a  la  consom- 
mation Je  repos  Jans  l'ensemble  des  prestations 
aérobics  (en  dessous  du  seuil  anacrobic  vcntilatoircl. 
n'a  pas  un  impact  important  sur  la  glycémie,  Chez 
les  diabétiques  Je  type  II.  au  e<Hiirairc.  l'exercice 
phy.Hio.ue  d'intensité  mtïdérée  comporte  une  rédue- 
liun  du  niveau  de  la  glycémie.  A  lu  suite  d'un  simple 
exercice  il  est  donc  possible  d'observer  une  réduc- 
tion de  I  a  glyeÉ  mie  qu  L  persi  ste  e  ncurt  uprés  1  j  ii  n  de 
la  prestation,  Cette  réaction,  qui  a  M  attribuée  à  une 
augmentai  ion  de  la  composante  iiisulinodépendanle 
du  transport  du  glucose  à  travers  1a  membrane  ou  a 
une  uuguientaLion  Je  lu  sensibilité  i  l'insuline,  n'a 
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Traire  dv  pttysiafoaii'  tic  t'fxen-itï  ti  du  sport 


Les  lymphocytes.  B  comme  les  Lymphocytes  T  se 
multiplient  dans  les  organes  lymprio'Lcfcs. 

-les.  iymphotytes  tueurs  (mttuttd  kilter,  NK)  cri- 
LjiriLiiiK'-n  de  i-i  rvnn.Hu  i>sM;use,  qui  ne  manifestenl  p^i-^. 
d'ailleurs,  d'activité  spécifique  dirigée  vers  lesantige- 
ncs. 

Les  lymphocytes  B.  après  aelivation  par  un 
antigène  et  constitution  de  récepteurs  spécifiques  de 
membrane  ayant  les  mêmes  caractéristiques  que  les 

anticorps  spécifiques,  se  différencient  en  plaxtmtiyrrA 
et  .fée rè 1 1.* ni  des  antitttrps  (ou  mimttfmf>Utbidmt:x  spt'- 
:  i.Vu'.ii-iï  LLinlrL-  l'antigène,  responsable de  I ' aclivation, 
avec  lequel  ils  se  combinent,  cl  qu'ils  tendent  àéli mi- 
ner avec  l'aide  des  phagocytes,  des  cellules  NK,  etc. 
La  réponse  immunitaire  cm  dite  «humorale*, 
dénotant  ainsi  un  processus,  qui  se  développe  à  travers 
des  messayers  chimiques  dans  le  san.g,  c'esl-à-dirc  les 
anticorps. 

Les  piastttocyrcs  produisent  un  grand  nombre  de 
molécules  d'anticorps  avant  de  termine]  Icui  propre 
cycle  dk  vie.  El  existe cinq classes  princi pales  d'rpnmu- 
tiogtohuUnen.  I.cs  plus  nombreuses  sont  les  IgG, 
appelées  couramment  y~-£  lobules,  Avec  les  immu- 
noglubulincs  M  (I^Mi.  elles  constituent  Lu  base  de 
l'immunité  spécifique  contre  les  bactérie*  ce  virus 
présents  dans  les  liquides  cxtraecllulaircs.  Quant  aux 
IjïA.  elles  sont  sécrétées  au  niveau  de  l'épi  thé!  ium 
j"aslro-inlcsLinal,  respiraLoin:  el  des  vîmes  géflitu-uri- 
naircs  et,  en  général,  elles  ne  se  Irouvenl  pas  dans  lit 
circulation.  F.lles  sonl,  pur  ailleurs,  présentes  dans  les 
glandes  mammaires  cl  le  lait.  La  fonction  des  imrnu- 
noglobulines  D  tlg 11)  n'est  pas  clairement  définie, 
alors  que  celle  des  Igbc&t  spécifique  dans  la  défense 
contre  les  infections  par  des  vers. 

En  ce  ujui  concerne  les  \y mphoeyles  T.  ils  ne  pro- 
duiseiii  pas  d'immuno^lohulines  ei  peuvent  se  liera 
l'anti^ene  lorsque  ce  dernier  apparaît  sur  la  mem- 
brane d'une  tel  Iule  hôte  liée  à  mw  tour  à  une  protéine 
ti'tunptexf  majeur  d'hisUttrampatihUité  ;  protéine  de 
membrane  complétante  avec  l'antigène,  reeonnaissa- 
ble  par  les  récepteurs  de  la  cellule  T).  On  en  connait 
de  nombreuses  sou^-espèces.  Parmi  ces  dernière»,  la 
cellule  T  *  cyiotoxique  *,  la  cellule  T  «  suppresseur  » 
el  la  cellule  I "  heiper  dont  les  modalités  d'activatiort  a 
travers  une  sécrétion  de  cytokines,  par  exemple  les 
inlerleukines  I  (IL-  L  )  ci  2  (IL-2).  ei  les  activités  sont 
décrites,  dans  des  textes  spécialisés. 


Effets  de  1  exercice  sur  h  système  immunitaire 

Les  aspects  fonctionnels  décrits  ci-dessus,  même 
présentés  de  façon  1res  schématique,  témoignent  de  la 
complexité  du  système  immunitaire  et  du  nombre 
élevé  de  variables  impliquées  dans  les  processus  de 
défense  de  l'organisme  contre  les  infections.  L'exer- 
cice physique  est  depuis  longtemps  considéré  cOrlIilie 
responsable  d'altérations  de  certains  des  paramètres 
immunitaires  pris  individuellement.  Toutefois,  il  per- 
siste de  nombreux  doutes  sur  la  réduction  possible, 
chez  l' athlète,  à  cause  d'une  entrave  immunitaire,  de 
la  résistance,  aux  infeclmnx  (Cartnon,  1993).  Les 
approches  çaperi mentales  adoptées  pour  résoudre  le 
problème  onl  été  multiples,  Par  exemple,  on  a  eu 
recours  â  des  études  transversales  ayant  comme  objet 
une  comparaison  entre  Tétai  immunitaire  d"  athlète  s 
de  niveau  élevé  et  celui  de  sujets  sédentaires  ou 
modérément  actifs  ;  de  façon  analogue,  par  des  études 
longitudinales,  on  a  évalué  la  situation  ïi'urïlU.r'iilaire 
d'athlètes  en  relation  avec  un  précèdent  programme 
d'c^creicc  ou  les  conséquences  dans  1c  temps,  d'une 
charge  de  travail  élevée,  Onl  encore  été  adoptées  des 
techniques  d' entraînement  avec  diverses  modalités  de 
charges,  dans  le  dessein  de  vérilier  Les  conséquences 
sur  la  résistance  aux  infections  de  l'athlète.  D'autres 
variables  ayant  une  incidence  sur  l'etat  immunitaire 
de  l'athlète  ont  été  l'objet  de  recherches,  telles  que  la 
diététique,  les  facteurs  ambiants  ou  climatiques  ainsi 
que  les  faeieurs  psychologiques  tvoir  Pyne  et  Glee- 
sun,  199S(.  Une  série  de  recherches  a  examiné  l'inci- 
dence de  certaines  infections,  par  exemple,  des  voies 
aériennes  supérieures,  sur  des  populations  d'athlètes. 
11  a  clé  possible  de  noter  que  la  fréquence  de  telles 
conditions  de  morbidité  est.  plus  élevée  que  chez  des 
sujets  de  L'une n. île  seulement  chez  des  athlètes  soumis 
â  des  prestations  acrohiçs  inlenscs  ci  prolongées 
(  marathon  et  ultramaralhon)  cl  même  che?.  des  sujets 
pratiquant  des  exercices  répétés  non  séparés  par  des 
périodes  de  repos  A  intervalles  adéquats.  De  longues 
périodes  d'entraînement  n'ont  pas  altéré  de  façon 
substantielle  l'état  immunitaire  d'un  groupe  de 
liaeeurs,  en  parti  lu!  icr  leur  susceptihililé  pour  les 
infections  des  voies  respiratoires.  L'analyse  de  quel- 
ques Variables  immunitaires,  soil  de  cellules  t lyrnpho- 
eyles),  soil  des  cyUtkines  el  des  récepteurs  eorrespon- 
danls,  a  permis  de  tirer  quelques  informations 
intéressantes  (Pedersen  et  cuil..  1991  ;  Shephard  el 
cull.p  1994). 


45(> 


Copyrighted  material 


Hidden  page 


Hidden  page 


Physifipgttittfagie  de  i'c.rerck-e  -  ftànfaptautm     Réttcrùmi  vu  titkra^ravlié 


16 


au  repos j  est  linéaire  {fiç.  lo.td.  L'interMîcimn  Je  Im 
drmlé  avec  I ' ordonnée  pour  w  =0  indique  le  Wi  de 
repos  ftip.  ]fi.7f.  Une  augmentation  Je  la  pente  de  Im 
droite  dcncuc  uni;  diminutiun  Ju  rendement  de  l'eser- 
ci.ee.  Une  élévation  Je  In  valeur  J' intersection  Je  la 
droite  indique,  à  l'inverse,  une  augmentation  Je  la 
dépense  énergétique  Je  repos.  À  I  Simien  des  nom- 
breux résultas  de  recherches  disponibles  dans  la  litté- 
rature se icnli tique,  it  nHa  pus  clé  possible  de  montrer 
l'existence  Je  variation!;  significatives  Je  rendement 
par  le  rapport  w  /YCH  che*  : 

-des  sujets  acclimates  à  l'hypoxic  chronique 
(Cerrelelll,  197ÙH 

-des  sujets  tibétains  acclimates  ,'i  l'altitude  (Ccr- 
rctcllL  1976} l 

-  des  sujets  nés  en  grjnjc  altilude  ci  remis  rapide- 
ment en  conditions:  normoxiques.  ■ 

-  des  sujets  îibétuiits  de  seconde  £cncnuion  nés  à 
basse  uhiludect  inivai  Liant  en  haute  altitude. 

Une  élu  Je  effectuée  ju  lahoniloiri:  du  Cnnscil 
nattunal  de  lii  recherche  Je  Milan  n'ii  pas  permis  de 
trouver  Je  variai  ion  du  rapport  w  W,,  dans  des  grou- 
pes Je  sujets  àgé-sde  51  a  70  ans{h£.  16.7}. 
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Fig.  16.6  -  Consommation  d'O^  (VOj>  en  (onction  de  la  puis- 
sance mécanique  {an  watts)  chez  l'homme.  Les  données 
concernant  un  marna  groupe  de  sujets  examines  avant  {•} 
e1  après  {0)  un  long  sdjwr  en  haute  alMude  (d'epret  Ferrfttti 

etecti..  twok 


E£n  ce  qui  concerne  les  variations  possibles  Ju  rap- 
port Wf*V0i,  eil  liaison  avec  des  lacleur.H  hormunaujt, 
une  étuJe  réalisée  sur  un  groupe  Je  jeunes  femmes 
sédentaires  n'a  montré  aucune  variation  Je  te  rapport 
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Charge  de  travail  {W) 

Fig.  ifi  7  -  Consommation  d'dreyoane  en  (onction  de  là 
charge  de  travail  criez  trois  groupes  de  si^ete  sédentaire*  do 
51,  59  el  70sna. 

entre  Lu  pha\e  fatltrniinique  cl  ]a  phase  lutéiniaue  Ju 
cycle  menstruel  (lig.  16. H). 

L'augmentation  de  la  tvmjHniiurc  du  miavte  a  été 
considérée  Lomme  une  cause  possible  de  découplage 
entre  Ij  phosphiorylalion  et  l' oxydation.  Toutefois,  les 
expériences  répétées  sur  l'organisme  humain  par 
Bergh  et  Kkblom  (1979)  n'ont  pas  permis  Je  conhr- 
iner  les  conclusions  precéJenles  obtenues  sur  Je  mus- 
cle isole  dans  le  sens  indiqué  par  Hrooks  et  coll. 
tl97l).  Même  Ishii  et  coll.  (1992)  n'ont  pas  été  en 
mesure  de  trouver  chez  l'homme  au  niveau  des  mus- 
cles des  meinbreii  inférieur  une  différence  Jim*  le 
rapport  w  /VOt  pour  des  températures  comprise* 
entre  2K  et  ^5  j"*C, 

Des.  indications  précédentes,  il  apparaît  eAtieme- 
nn'HI  improbable-  que  des  Jévialions,  même  importan- 
tes, des  variables  physicochimiques  par  rapport  aux 
niveaux  considérés  comme  normaux  puissent  modi- 
fier. Je  manière  appréciable,  le  rendement  de  la  phtw- 
phoPf'Iulion  oiydiilivç. 


I*  rapport  *  fVO 2  tn  conditions  pathologiques 

L'nc  condition  tfhyperfhyniïdixtiHr  modéré  ne 
cuill|h?ne  pus  chez  L'boniilie  J'ullératitm  mesuniblc 
du  nippiirt  iv  /VO2.  l-H-  même  conclusion  y  été  obtenue 
{voir  supin  :  f.'rxtfrk?  ptiyxiqw  chez  ie  tmmplcmtê 
i-arrfititjue}  en  calculant  le  rapport  w/VTj;  d'un 
gRiupe  de  M  transplantés  cardiaques  et  de  4  sujets 
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Charge  de  travail  |WJ 

Fig.  16.B  -  Consommation  d'oxygène  en  Fonction  de  le 
charge  de  travail  chez  un  groupe  de  jeunes  femmes 
sédentaires  êtu*ées  en  phasa  ftHitailiniquB  (•)  et  luteini- 
que  (0}  du  cycle  menslr-ml 


ayant  suhi  une  transplantation  cœur-poumûti  (Cerre- 
icllLcl.vn||M  I992J, 

Bet  et  coll.  {I990)  onc  établi  la  relasîon  w/VOn 
chez  un  patient  atteint  d'un  déficit  mitochûndrial  Je 
l'enzyme  NADH-CoQ|u  reductase  (complexe  I).  La 

capacité  a  soutenir  un  travail  aérobie,  même  très  léycr 
(50W),  est  apparue  limitée  et  le  patient  a  dû  avoir 
recours  à  la  g  lycolyse  anaérohie  pour  pouvoir  suppor- 
ter la  modeste  charge  imposée.  Au  contraire,  une 
observation  personnelle,  limitée  d'ailleurs  a  un  seul 
patient  atteint  6c  la  ttuitmiie  de  McArdlet  a  permis,  de 
noter,  malgré  une  sensible  chute  du  potentiel  onydatif 
des  muscles  de  la  locomotion,  an  rapport  w  /"VOj  nor- 
mal, puisque  l'altération  métabolique  concerne  la  gly- 
colyse  et  non  La  phosphorylation  osydative.  Ce  résul- 
tat a  été  confirmé  par  Crassi  et  coll.  (200I  ). 

En  conclusion,  leH  étude»  du  rendement  de  l'eier- 
cicc  aérobic  chez  l'homme  onl  pu  se  montrer  utiles 
pour  identifier  les  déficiences  potentielles  de  certaine* 
réactions  qui  sont  a  la  ha*e  du  fonctionnement  de  La 
machine  oxvdative  du  muscle,  lui  déterminai ion  du 
rapport  w/VU2PCut  eîne  balisée  à  l'étal  stationnaire 
y..-  être  suivie  pmr  des  analyses  rapides  de  VOn  cl  de 
VCD2a  intervalles-  très  brefs,  cycle  respiratoire  par 
cycle  respiratoire.  Cette  dernière  approche  expéri- 
mentale permet  aussi  d'identifier  la  cinétique  des 
iuliipttiiiftrr.\  de  VO^  dans  la  transition  repos  -*  tra- 
vail, qui  est  nettement  retardée  chez  des  sujets  atteints 
de  troubles  circulatoires  périphériques  (claudication 


intermittente,  voir  Baucr  et  coll.,  1999)  et  chez  les 

diabétiques  de  type  TT  (Rcgensteiner  CI  coll.,  I W8}. 


L'exercice  en  conditions  de  mîcrugravité 

Dans  cette  partie  sont  exclusisorru-nl  Iraûcs  les 
phénomènes  physiologiques  d  adaptation  du  système 
cardiocirculaloirc  cl  de  la  fonction  pulmonaire  et 
aussi  du  métabolisme  oxydatif  au  cours  de  l'exercice. 


Phénomènes  cardio-wseufairei  au  cours  du  vot 
spatial 

Les  principaux  phénomènes  rencontres  pur  les 
chercheurs  soviétiques  dans  r  ensemble  des  missions 
prolongées  Stivouz  ont  été  le  transfert  d'une  partie 
importante  du  $vit%  et  des  liquides  interstitieh  (envi- 
ron 2  1)  des  zones1  distales  a  la  partie  cràmule  du 
corps.  Les  phénomènes  se  manifestent  essentielle- 
ment dan  h  les  prem  ières  heures  d 'exposition  a  g  =  0  et 
provoquent  des  sensation*  subjectives  désagréables 
telles  ujue  des  bouffées  de  chaleur  au  visage,  une  con- 
gestion de  la  muqueuse  nasale,  des  céphalées,  une  tur- 
gescence des  veines  du  cou,  un  icdème  de  la  face.  En 
se  basant  sur  des  mesures  rbéugraphiques,  les  auteurs 
soviétiques  ont  aussi  mis  en  évidence  au  cours  de  la 
première  semaine  de  vol  une  augmentation  du  volume 
ti*t>jertù>n  et  une  élévation  modeste  du  dt'hit  ïardia- 
qut  par  rapport  aux  valeurs  de  contrôle  d'avant  le  vol. 
L'amplitude  du  pouls  au  niveau  des  vaisseaux 
eérébrau*  a  été  trouvée  augmentée  pendant  quasiment 
toute  la  durée  de  la  mission,  avec  retour  à  la  normale 
seulement  plusieurs  semaines  après  l'exposition  à.  la 
micrtïgravité.  I  ,n  passion  veineuse  des  astronautes  est 
diminuée  dans  le>  mcntbres  inférieure,  tandis  qu'elle 
suhit  une  augmentation  dans  les  membres  supérieurs, 
atteignant  pour  l'ensemble  du  corps  des  valeurs  pres- 
que identiques.  Même  la  pression  mesurée  dans  la 
veine  jugulaire  a  subi  une  augmentation.  Une  étude 
effectuée  a  bord  de  la  station  \fir  a  permis  de  noter 
['efficacité  des  contre-mesures  mécaniques  icontru- 
picssion  II  la  partie  haute  des  cuisses]-  a  des  fins  de  pré- 
vention des  modifications  hémodynamiques  décrites 
ci-dessus. 

Tandis  qu'une  exposition  prolongée  aux  condi- 
tions de  microgravité  est  compatible  avec  une  norma- 
lité satisfaisante  des  repères  étcctnivuniittgruphiqucs, 


454 


Copyrighted  material 


Hidden  page 


16 


Traité  de  pliysUïUfgie  de  {'ejccrrict  r!  dit  sjwrt 


tlffeta  de  la  micra^ravité  sur  la  capacité  de  travail 
de  l "aUrunaatr 

Dans  le  p;issé,  un  a  fiiil  l'hypothèse  que  l'exposi- 
tion ii  des  niveaux  de  g  proche*  de  ^éro  pourrait 
induire  des  modifications  graves  de  la  rapacité  4e  tra- 
vail des  suivis.  I  es  missions  Aptttltt,  pour  lesquelles  il 
avait  été  prévu  un  laboratoire  à  bord  d'un  bateau  des- 
tine à  ht  récupération  en  merdes  astronautes,  avaient 
permis  de  mettre  en  évidence  une  diminuiion  signifi- 
cative de  I;l  capacité  de  prestation  sur  20  des  27  mem- 
bres des.  différentes  équipe*,  2- S  h  «lies  aptes  la  ren- 
trée dans  le  champ  de  gravita  terrestre,  Là  tolérance 
réduite  pour  renercice,  d'ailleurs,  était  réversible 
iLtriii  les.  24-4S  heures..  Au  cours  du  prog ranime  Skv- 
lah.  l'évululion  de  la  capacité  de  travail  des  membres 
de  l'équipage  a  pu  être  étudiée  durant  le  vol,  grâce  à 
lu  disponibilité,  à  bord  des  navettes,  d'un  ergocyelc 
adapte  aux  exigences  de  rahsencc  de  gravité  et  de 
systèmes  de  mesure  des  échanges  j;a/eu\  (combinai- 
son spiruanétre-spectronietre  de  inas^). 

Les  mesures  et  les  enregistrements  effectués  j 
bord  des  navettes  spatiales  ont  été  les  suivantes 
t  Michel  et  coll.,  1977)  :  consommation  d'ouygcne 
(VOn),  au  repus  et  lors  d'exercices  d'intensité  crois- 
sante, éjjale  à  25,  50  et  75  %  de  la  puissance  maxi- 
male aérobie  H'  VO^lïafc  )  du  sujet  (  pour  lu  mission  Sky- 
luh4  seulement,  on  a  aussi  procédé  à  la  mesure  de 
VOninïuu  ;  production  de  COn  tVCOjl;  ventilation 
pulmonaire  i,  Ve)  ;  fréquence  cardiaque  (Fe)  ;  électro- 
cardioigrainme  et  v^elecard  iograirime  :  pression  arté- 
rielle systolique  et  diasloliquc,  El' mitres  mesures 
ert'eetuêes  avant  le  départ  et  après  le  retour  de  la  cap- 
sule comprenaient  des  enregistrements  de  débit  car- 
diaque tQ  ]  et  de  résistance  périphérique  totale  {KFT) 
lJli  système  vasculaire. 

Ouns  la  tiimre  In.  I(h  sont  indiquées  Jes  valeurs  de 
V  E^  et  de  fréquence  cardiaque  observées  che^  le  pilote 
de  Skytabf,  avant,  durant  ci  après  la  mission,  au 
repos  et  au  cours  d'exercices  atteignant  respective- 
ment 25.  50  et  T5  rÂ  de  VEJnmax.  On  peut  constater 
mil-  nette  constance  des  paramètres  examines,  à 
l'exception  de  h  phase  qui  précède  immédiatement  ]e 
vol  et  de  la  première  partie  de  la  phase  qui  suit  le 
retour  dans  le  champ  de  gravité  terrestre,  dans 
lesquelles  on  observe  une  légère  augmentation  de  la 
fréquence  cardiaque,  au  repos  comme  au  cours  du 
travail.  Les  valeurs  de  eorttammatian  rf'<7j<V02>de 
9  sujets  soumis  à  une  charae  de  travail  de  1 5(1  W  dans 


120 


Ara*  ta  Kl  Pnrdxil  ta  val 


Apfûsta  vol 
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aï  Temps  (jours) 


Avant  ta  vol  Pareiint  ta  vol 


JhptataMol 
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o)  Temps  (pura) 

Flg.  lu.  1U  -  Ventilation  pulmonaire  ve  (a),  et  fréquence  car- 
diaque Fe  (t?r.  observées  chez  le  oilwe  de  Strytirb  4  dan«  dit- 
1irentes  conditions  d'exercice  :  au  repos  (Oi  el  à  l  exercice  a 
25  ■%,  tu}.  50  %  (A)  et  75  ■■'=.  (V)  de  VÛ?maï,  avant,  pendant 
«\  unes  un  vol  spatial  *  S*  jou(3  Ed'sorès  Michel  «t  co*L 
1fl77). 

les  conditions  pré- vol,  vol  cl  au  retour,  révèlent  que  le 
rcndcutcnl  énergétique  de  la  prestation  ne  s'est  pas 

modih'é  de  manière  significative,  l-cs  valeurs  de  VF. 
pour  une  charge  de  travail  constante  correspondant  a 
une  consommation  d'O?  de  2  I  -  min"1,  ne  présentent 
pas  de  variations  significatives  durant  le  vol  par  rap- 
port aux  contrôles,  l-a  prexûm  .vysfaliqu?  n'a  pas 
vanë  tandis  que  la  prvxsimt  diasinlique,  tant  au  repos 
que  pendant  un  exercice  à  75  Q  de  VO-,max,  dénote 
une  légère  diminution  durant  l'exercice  en  condition 
de  microgravilé.  Le  débit  cardiaque  tQ  >  mesuré  pen- 
dant un  travail  sous-maximal  ne  subit  pas  de  varia- 
tions significatives  lors  du  retour  dam  le  champ  de 
gravite  terrestre  par  rapport  aux  conditions  précéden- 
tes de  vol.  (Juant  3  ta  puissance  maximale  aérobie 
CVOjmas},  réqulpagc  de  $kytah4  a  mLjnirc  qu'elle 
n'avait  subi  aucune  détérioration  cm  cours  du  vol.  Lu 
frétfuence  cardiaque  ttuLurtnaie  d'exercice  (Fc  mai) 
atteinte  durant  le  lony  séjour  en  [jrbitc  présente  des 
valeurs  identiques  aux  valeurs  relevées  lors  des 
contrôles  avant  le  vol  (Iâ5  b  -  min"').  Au  cours,  des 
missions  Skylab  el  de  vols  plus  récents  ont  été  etïec- 
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luéea  des  mesures  \ltftin-?  must-alaire  inant,  durant  et 
iijYrètle  niaimicai  uti  micn^raviié.  En  central,  cm  rn>u; 
une  chute  de  lit  force  maximale  de  contraction  i<somé- 
Irique  scule/tnen!  après  le*,  missions  de  longues  dindes 
(140- 170  jn>u.nO-  I.j  râdujctiiin  Je  Ij  f<wï:e:  (îhyervtL: 
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CT 
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Cu 
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I 

IC 

liât 
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IF 

IMC 
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I6UL 
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fe 

H 

Cripleur  totale  produite  par  te  corps  eu  flux 

U 

de  chateur 

LOH 

-i' 
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LDL 

HE 

Hydrogène 

LBC 

3HjO 

Eau  Iridiée 

LC 

H3Ot 

PSrtnyd*  d'azote  Ou  «au  om/gôn** 

LlC 

5-HAPH 
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LU 

Hb 

HamoglQcirtf 

EJÛO 

HD101 
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LO 

HbOj 
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LPL 

%HbC2 
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artériel 
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PFK 

PhùapftQlruclefcirtflBe 
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PGI2 

Prostaglandine  l2 

pH 

Aodite  d'ur>  milieu 

pHa 
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Pi 

Phosphate  monganlque 

PK 

Pyruvatè  Junase 

PPi 

Pyrophosphâle- 

PI 

Pression  inspiratoire 

PCU 

Poids  corporel  maigre 

PlYlO 

Phase  de  mouvements  oculaire 

PO*  PeOa 
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expiré 

PHjO 
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PE 
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P,rto2 
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pQ? 

Pnufe  d'oxygène  (VOyFc) 

Ppi 

Pression  pleurale 

P,p 

Pression  Irajnspleurale 

Pven 

Pression  vb«wusb 

Pr 

Piesspon  da  relaxation 

"mus 

Pression  musculaire 

PTC 
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q,  q  max 
O 

9* 

Qmax. 

O  m,m  ma* 

QR 


PAdirF 

Pression  diherenliette 

PAm 

Pression  artérielle  moyenne 

PAs 

Pression  ariérielte  syÊlofctjue- 

r 

PfQ 

Rapport  des  molécules   de   -P   resynthéli- 

R 

sées  i'  atomes  d'On  utilisés 

RBC 

V» 

Pression  pamelle  d'O;  correspondant  e  une 

RE 

| 

saturation  de  l'Hb  da  SU  % 

RI 

Pari  P^fly 

Poids  du  corps  dans  l'eu,  dans  léeu 
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P*CQ?.  P*Oe 
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elvéotains 

RHM 
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Hr 

P^COé. 

RPT 

PvO? 
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Pv 

Pression  partielle  d'un  gaz  dans  la  sang  ve- 

neux  mêlé 

s 

r* 

Pression  alvéolaire  moyenne 

S 

pb 

Pression  berométrique 

.33 

Pt« 

Pression  à  la  bouche 

SA 

PO 

Phoephociéatine 

BA. 

p^ 

Production  totale  de  calorie 

SA, 

p« 

Prassion  œsophagienne 

SAte 

Ejection  syslDliojue.  ejsclwn  sysloiiojue  mexi- 

male  (aussi  Vs,  volume  sysIrHique) 
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Deoit  senguin  de  l'avam-bras 
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Débit  sanguin  4et  Débit  sanguin  maximum] 

musculaire- 

Quotient  respiratoire 
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Surface 

Chanoement  d'entropie 

Seuil  anaéiobie 

Seuil  anaérobie  ventilaWire 

Seuil  «naérgbie  lectique 

Seuil  anaérobie-  (Je  l&  Irtquance  cenqbaque 
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2.  Préfixes  des  facteurs 


f-'tn-icttr  <tc  HiuttipfU-ûtitM 

Afrtiw  ^jj  préfi/w 

Hll= 

\in\ 

10» 

gijja 

10* 

lllégil 

L03 

kilo 

10* 

Ikl-ui 

L0 

Jéca 

I01 

deci 

M)1 

cenli 

uyk 

mil  ti 

I0* 

nsit-Tu 

10* 

nano 

I0»2 

picc 

IIVl!5 

fgmn* 

i^vtfJir^^  dit  préfixe 
T 

ti 
M 

k 
h 

iki 
il 

ç 
m 

ii 
P 

r 


.V  Kacltiirn  di-  t  (inversion 

ÉrttTxir,  ifttvtlii 

IN  =  0.1019  kp 

|  fcp  =VL*I  N 

I  J  ±IKm± 0r000239 

I  kJ  =  I  000  Nm  =  0.239  kcal  =  101,9  kpm 

I  kcal  =  4. 1*5  U  =  427  kpm 

E  kpm  =  9,fl  [  J  ^  0,023  Lcal  =  énergie  n^ucMidrc  pour  soulever  I  kp  d'un  mèuie 


PiÙMHIlICF 

]  W 

L  kpm  min  ' 
I  kpm  -s  ' 
I  kcal  min 
L  CV  ou  HP 


=  IJ-s  '  =  0H0143  kcdl-niin  '  =  UJ0I9  kpms  ' 

=  0,0023  kcal- min'1 

=  y.tf  L  W 

=  16,67  cal- h"  '  =  (ft/7tf  W=427fcFnrmm]  =  4,1ft5  kl-min"' 

=  0,733  kW  s  10,5  kcaJ  min  ' 


1  Ki 
1  kpEi 
I  Tùit 
1  millibar 

1  alm 


=  0,0075  Torr  fini  mm  Hg)  =  0, 1 02  cnrnH  :Û  =  0,0  ]  mi]  Libar  =  9,fl ■  I  l**  iitmiiKjiihtni:  (  Mm  ) 

=  7,5  Turr 

=  133.32  Pa  =  1  mmHf  =  1 3 A  mmhhO  =  L,33  millitwf  =0,0013  ami 

=  lOfiPa 

=  1(11 ,32  khi      =  760 Torr=  I  01 3.25  millibar 


tcfiip.  Kelvin  f  K> 
temp.  CctsiuH  1  "Cl 
temp.  Fjhrciihdt  (T) 


=  temp.  Cd  *iu*  (  XI  ■+  273h  I S     =5»  (icmp.  Fahrenheit  { '  F)  +■  459.67  ) 
=  -K- 273,15  =5/9TF-32) 

=  9/5  L  K  -  459r67  =  9tS  "C  +  32 
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Aérobie  53 

AénKmbtfliHmv  242 

Africain  3N6 

Agi:  14,21.  102,345,363.370 

AGL  262-263 

-  tlttVtnvr  2hJ 


Aine 

-43*.  43 
-6  39,43 

-  nnjiric*  supplémentaire  38 
tt-KG  290 

Aluni nç  264 

Alfa.lo.se  respiratoire  145 

-  hypoïitun;  1% 
ALool  éthylique  300 
AldciMirnini:  334 
A5imcn[iLlinn  211.  271 
Alùiude  43.  116.214 
Alvéole  pulmonaire"  136 
Amu  (femme}  185.  377.  379 
Ambiance 

-iIuikIl  L73,  183 

-froide  173-174 

A  rrtcncjiThtv;  338,  361 

Aminé  biogéne  2&3 

AmiiHjniaqiJf  293 

Amphétamine  286 

AnjlxJixLim  246 

AtkJtn  20? 

Ancmic  137 

Anginjiené-Ki;  capil  lain:  315 

Angle  de  pennation  1 0.  316.  35 1 

Anltin.ifKiiïiclric  Kl 

AniiwxydanL.U.  275-277 

Apnée  voktntain.' 

-  puitu  de  rupeurc  234 

ApfKiraï 
tiHïJiiK'iireulïLrnire  K.3 

-  cardio-  vii.se  LilJiirv  i  L I 
Aprcufic  4£l 
Arctiiniede  164 
Arténolc  1 1  J 
Arythmie  321 

-■  n^pir;in>irc  4(JH 
Aspaitaie  290 
Asthme  d'eneroLe  445 
Alîllctc  42-44 
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ATT  66.  73 
hydrolyse  59. 61 -62 

■  resynthesc  59.  70 

■  synthèse  ù2 
Atropine  1 16 

Autnt*cm(Hranst'unitin  2^7-2^9 
Aviron  165 


Balance  Ëiiergériqut  60 
Biilislocardiognaphie  455 
Barotraunuiti*mc  238 

Bcwin 

-  en  vitamine*  274 

-  h  vdrique  272 

-  Hck  minéniu*  27.1 
Biuaibunale  4,  136,  146,  2H9 
Bilan  thermique  174,  L79.  221 
Biopsie  musculaire  204.  ?  1 3 
Borg  42y 

BrjKtyvarJif  233,  34,*» 

-  sinusalc  32l 
Brus  de  levier  5  I 

BTumciiopiithie  chmm  iq  ue  tthsluicli  vc  L  2S.  443 

( 

Cii-*  29.  36 
OjféïiiÉ  2S7-288 
Calcium  10.  55 
Calmodulinc  36.  333 
Canal 
-cukiqLie  I  19 

-  »inJit|Ut±  38 
Canoc  32 
Cupueite 

-dt  diffusion  139,  J  92 
■  lactique  2]  ] 

-  -  maximale  350.  332-333.  357- 35*!,  366 
-maximale  7H.  2*3 

-  aniiçrobÉe  42[] 

-  pulmonaire 

-  irispiratuife  L27 

-  -  résiduel  fc  fond  ion  ncllc  127 
--toralc  127 

--  vitale  127 

-  ihermitiue  LK6 

-  travail  3  L I 

-  -  de  ]  'astronaute  456 


-vitalt  192-193 
Capillaire  23.  I I3H  122.314 

-  pulmonaire  192,  1^7 
Capillarifiation.  331,  363-364 
Caractéristique 

-  gcnclkiuc  31 1 

-  morphoméiriquc  345 
Camiline  2fi0.  291-292 
Ca\L-adrdeljPCK  197 
Caiechrilamine  1 16,  IÊ9,  283-2B4,  288,447 
Ce]luleT450 

Centre 

-  de  gravité  17 
-de  masse  151,  159 
Chaîne  respiratoire  6ft.  204 
Chaleur 

-perte  177-1 7a 

-  production  1 77 
-tolérance  1B3 

Chambre  de  décompression  209 
Charge  334 
Ch^morcccplçor  143 
-cenlr.il  141,  143-144 

-  périphérique 

-  caratidien  194 

-  veineux  140 
Chlore  4 

Chelestfml  259-260,  295 
Chrome  274 
Chronophotographie  15 1 

Ci  relique  de  l'adaptation  120.415 
Circulation 

-  capillaire  £7 

-  cérébrrie  241 
-périphérique  121 

-  pulmonaire  L 1 1 .  1 13 

-  systénsique  I L  L-J 12 
Citrate  ^yntlrëlasc  2064  209 
Claudication  intermittente  436 
Clonus  40 

Ctthalt  274 
Ccrur  37,  L 1 1 

-  u^iCLKpIiullé  43R 

Comité  international  olympique  2ïï 
Commande  centrale  140-142 
Coiripuuinte  élastique  23 
Composition  du  corps  huniiiin  3.  12 
Conductaticc  S5.  122 
Conduction  173 
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ConduetiviLé"  iherniique  de  l'eau  186 
Cun^élziLitin  230.  222 
Consommai  ion 

-  d'O?  du  mycicimde  323-324 

-  m&AJmule  d'oayyène  3S3 

ContracepciF36U 

Cnntr^tiLin  11.  jWW.  3IA 

-  aiaïoifif/triquc  49.  395 

-  concentrique  309 

-  ejuxntriquc  ,13,  309-310,  ?I6 

-  isométrique  33.  1 1 7. 3W9,  395 

-  isgtonique  ^ 

-  minimale  voluntaiîe  52 

-  mécanisme  moléculaire  27 

-  muscle  61 

-  -  CîLrdiaujue  37 

-  Énergétique  7  L 

mécanique  33 

-ventricule  droit  l  ]  ] 
Conuôlc 

-  antidopage  299 
-du  mouvement  41 

-  tictyciu  des  activités  motrice*  2 1 

-  tragal  438 
Coflveeiioiï  L22,  171 
CoiTinlirtc  286 

Coîps  cctonLqoc  260.  264 

Corpuscule  aortique  143 

Coite* 

-cérébelleux 

intermédiaire 40 

-  -  laléral  39 

-  cérébral  pjri^tjl  40 

-  moteur  38,  141 
Cortisol  284,  294.  447 
C«up de enaleur  Ifll 

Couplage  cxcilatitin-conlraction  28-29.  3 S.  52 

Couptc  subaqualique  13,  164 

Courbe 

-  tTéquilLbrc  de  l'hémoglobine  I  96.  20H 

-  de  Starling  326 

-  dlbit-volumc  L33 

-  feligabillté  398 

-  frtree- vitesse  35,  422 

-  pftNmjwV-Liliiiiït  326 

-  Ic-nsiion- longueur  34 

Cnvnç  14.  72,9,3,  103-104,  151,  153-15.1.  157,  160, 

167-168.  2iO  3.15 

-eoùl  encyclique  159.  36fl 


-tycliMe  101 

-  demi-fond  °6 
-vitesse  07.  152 
Crampe  273 

Crawl  163 

Créai  i  ne  26K,  292-293,401 

-  phnftpbokinu*c  A3 
CréaiMnc  2A4 
Cuivre  274 
Cycle 

-de  Kreb*  A4-65.  7?,  Ç8,  204.  252.  312,  314 
■  de  l'acide  citrique  A3 

-  ilen  ponis  28 

-  menstruel  359,  361 

-  rvspi  ruttiine  1 30 

Cyclisme  93-94,  9fi,  151.  162,  L67-16& 
sur  rouie  32 

I) 

13cbil 

-caniiJHiiie  83-84.  94,  M  1-11.1.  13* 

-  -  dclcrminalion  406 
--maximal  114,200,349.365 

-  de  poinle  193 
énergétique  68 

-  expiratoirt  maximal  404 

-  H-^nguin  175 

-  -maximal  122 

-  -  meKurt  395 
--musculaire  83.  l&l 

-  -  rénal  I  KO 
Péficiien  fer  332 
Demi- fond  336,  35» 
Densiié 
-del'uir  191-192 

■  du  coips  169 
]ït-.Hé(.L  hydniNtalique  5 

-  du  mélange  jtarcux  245 

-  milucTiondriulc  20S,  3  ]  O  7 1 1 ,  3 1 4. 40 1 
Dépense  énergétique  59.  166 
Dc*accliniulation  194 

Dépuration  du  sjnp  1 37 
DénhydralalitHl  192.  J9R 
Détermination 

-  indirecte  de  VO^max  413 
Deuc 

-alaetique  73-74,  420 
-d'o*y;génc63.75 
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-  -  Idcijque  7.1.  75,  77,  1 10.  256,  4  !  9 
Dciainetha^ne  2\H 

Diabète  446 

-  lype  I  447 

-  lype  II  44K-44<> 
Diagramme 

-  de  Rah]i  et  Fenn  233 

-  pH-bicarbonalc  195 

-pression-volume  (Ehorjui-jHilmonjLLrc)  131 
Diaphragme  134-135 

Diazcpam  216 
Différence 

-  ariérwvçineusc 
--enOj  U9 

-  -  maximale  an  02  349. 365 
DLfTLUiion  fl7 

gaz  137 

-  ox^gètw  ]  37 
Digestion  209 
DitaliitiOJÏ  du  LHL-Ur  319 
Diph<wphLïglyuL:raie  A3,  332 
Diurétique  220 
Dupamii:ie283 

Douleur  nerarijcc  3(6 
Ouryfiti-for  155 

Dynamomètre  i.iud  netique  396 
Dyspnée  1 35. 443 

i: 

Early iaciaie  S9.-2Û7 

Eau 

-totales 

-  oxyde  de  dculérium  4 

-  -  volume  3 

-  iti£c{  méthode)  4 
ECG  122 

F.chiinge  gazeus  73.  83. 136 
Éctiocardiographie  31 9,  455 
Écha-DuppEer  ,149. 4Q6 
Économie  de  courte  41 1 
Écrasement  238 

-  chnracique  232 
Éjwtitin  syndique  114.  1 19 

-  volume  1 17 

Électrccardiogramme  1 15,  319-320 
Électrolyte.  4. 6r  181 

-perte  ERG 
Êleciromyographïe54,  135 


-  intégrée  399 
Électron 

-  chaîne  de  transport  64 
Eridoinéhne2l9 
Endurance  55,  313 
Energétique  mu^culaiie  59 
Énergie 

-cinétique  153,  161 

-  libérée  59 

-  libre  ft] 
poEcntLi?]lc  153 

Enfiim  et  adolescent  349 

Enihidpie  6(> 

entraînement  9- 10,  23.  52.  39h  139,  146.  1B3.207, 

272.  277,  284,  307.  316,  334,  353t  443,  446 

-aérobie  312,  435 

-  dimension*,  du  tueur  319 

-  endurance  325,  329 
-fond  336 

-  HpcviUque  444 
Entropie  60 
Enzyme  32-33 

-  chaîne  TespirjLtoire  2[]fi 

-  gEycolysc  363 

-  milodiondriate  2U8.  363 
ràgukaleui'213 

-  respiratoire 
--entraînement  2fW 
Éphcdrinc  286 
Épreuve  sportive  385 
Épuisement  53,  288 
Equation 

-  Rrozek  6 
-Fick  113-114 
-Siri  6 

tlqui  libre  acidc-basiquc  195 
Ergomctrc  410-41 I 

-  à  friction  424 

-  à  rame*  412 

-  ïscHiÏTiéltujtti:  424 
Érylhmpoïcse  198-199 
Érylhïopoïétine  193,  297  r  299 
Espace  mort 

-  physiologique  129 
■  respiratoire  129 
Esquimau  381 

État 

-  inotrope  I  I 8 

-  KiHtiwnnairc  328 
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Rihnic  1 2 
Évaluation 

-  charge  subjective  Je  iravail  4^y 

-  fonction  fespiratoiro  402 

-  physiitlugiLiLH;  Ju  spunif  393 
Évjiponition  173 
Exereciuri  urirtairv  181 

EUCKKC 

■  aérobie  3]  S 

-  ajlujéfithii:  3 1  5 
Exinn!iw;iolc  23o 

Erfrie rrk-  AffrUuft.1  i'rm-fnjJ  Test  fil]\ 


Facteur 

-  anthropométrique-  355 

-  génétique  32JÏ 

-  morphologique  37S 

-  .HOCio-écufrimiqui:  377 
Fui  stuau 
-atrio-venirieulîiirc  37 

-  c<inia»-s|)iii:il  4? 

-  ré[icuLu-KrvinaE43 

-  rubro-spinal  44 

-  Liicm-K]ïina.L44 

-  vuMihuhT-spinjJ  44 
Fatigue 

-  difirïlsni^me  h>4 

-  muscle  rcHpiniUîire  1 35 
muscle  strié  52 

Femme  355 

-  Amu  ISA-  .177,  379 
Ferriline  274 

Fibre  53 
-«45 

-  afférente  sensitive  45 
-^e33 

-  dbiotàlre  345 
tfllniiiluucrLL  33 

-f4fi 

-inirafusjvli;  4y 
■lente  53.54^^307,  345 

-  longueur  10 

-  itKHf  îue  45 

-  muiitJuluirL:  22,  3L),  295.  34fi 

-  rapide  307 

■  squelettique  24.  37 

-  lypolugu:  3  I 


-  rTiyLN-unle  L I 8 

-  rapide  47. 53-54.  «y.  yl  3J5 
-type  32, 72 

Filament 

■  épais  25 

-  fui  26 

FiMrati<ingl(imérulain:  IKtl 
FFnide 

-  exIraeclluLaire  5 

-  hui,aCLillutaine5 
Flux 

-  LOllVtCLÏf  87 

-dilïusif  87 

-  sanguin  njusculdirc  I  2  I 

-  thermique  174 

Folliculine  35V 
Fonction 

-  cjfttÉor^ftirjKiine  356 

-  initLx;}ifinLln^lç  2HU 

-  renfle  33 1 

respi  ratoirc  L27 
Frontal  I  98-W.  26H,  355 
Force  293 

-  çonlnjcl  llïci 

-  -  maximale  volontaire  310 

régulai  ion  4g 
-dynamiijuL1  130 

-  èlual  iq  uc:  132 

-  L^orrH-trique  maximale  357.  397 

-  ma  ni  nulle  H,  22.  3*4,  .^5 

-  miiscufcairv  21  H.  34fi-347.  357,  3*ft 

■-  •  determi  nation  3^5 

perception  54 

s-taiiquc  130 
FrjLiiun 

-  hydrique 

déterminai  ion  3*J4 
lipi clique  du  corps 

-  -  Liik'ul  394 

Fréquence  14 

-  cardhtute  1 14. 1  Ih 

-  -  consommai  ion  d'oxygène  I  Ift 

-  -■  de  repo*  1 14 

•     maximale  34**.  3G5 
Je  décharge  54 

■  respiratoire  maximale 
--efïtm34« 

Froid  184 
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Frottement  156.  160 
-  force  164 
Fructose  25  H 
Funi\£iniilv  220 

Fusetiu  nc-um-rmisculain;  45,  4M 


Gesljitiun  3fr0 

Globule  iouéc-  m 

Glomus  eamtidien  141,  143 

GlueagmiZft».  261,447 

Glucide  «2,  251 

Glutoncogeircsc  TS.  256-257 

Glucose  63H  75 

GLLTT4  3 1 2. 44B 

Gïuurhitm  276 

Glyciigcnv  24L  S3.  63,  711,  74.  79-1*0,  352 

-  hépatique  256 

-  musculaire  255,  352 

-  mnîflivr  255 

-  fiynthétase  254,  44B 
Gly^enolyse  253 

-  heputique  256 
Glyeolyse63,74,80.2O4 

anaérobie  2L,  76-78.  82,  B9,  100-101.  207,  352 
Gnlf  yy 

Gona  dotruphme  2*J5 
Gradient 
-alvéolo-mtériel  1^9,  198 

-  de  pression  85 
Gmiinsf  5 
-corporelle  378 

-  I*e7 

-  KOUS-CUtaiTCC   IË6 

Grossesse  33S,  36(1 
Croupe 

-  ethnique  3SI-3K2 

H 

Handicapé  moteur  442 
Haute  utiiiude  191 
Héliox  241,243 
Hématie  198 

Hématurie  LSI 

Hémoglobine  &1  l(K>,  I3h.  2%-2^,  402 

-  saturation  19? 
Hémorragie  rétinienne  223 
H  i  staminé  283 


Hockey  sur  j-luci:  97 
Hormone 

-  anlidiurélique  IHI 

-  de  croissance  2,W,  296L 3,U,  447 

-  ftillieulo-stirnuljmte  334 

-  lulémisjnce  334 

-  ihynjïdicnTic  452 
Humidité  116 

-  ah\olue  de  î'ulr  192 
Hydratation  du  sujet  199 
Hydrolyse  de  T  ATP  28 
Hydnox  241 
Hypcrcapnic  144 
Hyperglycémie  447 
Hypcrplasic  307 
Hypcrpnéc.  J33.  144 

-  d'exercice  1 39,  1 42 

-  isocapnique  1 4[J 
Hypertension  437 
Hyperthermie  173,  ISO,  1 H 2,  I «4 

HypCTlhyTKTl'dLïiTTie  4^3 

Hypertrophie  307,  351 

-  musculaire-  347 
Hypervenlilation  ]  43  -144 
Hypocapm'e  142-143,  192 

-  arteridk-  140 
Hypoglycémie  447 
Hypolçnsion  orThnsrajique  1  H- 1 .  326 
Hypothermie  220 

-  prévention  221 
Hypit.Tra-httIuftbttrfactar  391 

Hypoxiçflft,  KK,  ]  ]ft,  I  l<J,  |44.  ]"l-|9l  202.  207 

-  nKbptation  cardioc  i  rculatolrc  1 99 

-  aiguë  82,  1 17.  123,  201 ,  210.  2  [fi,  405 

-  chron  ique  1 94 .  200,  203.  209-2 10.  2 1 3. 409 

-  hypohare  207 

-  intermittente  209 

-  TlMnnofalTV  20  I 

-  réaction  hypervemtlatoifË  195 
-léaclion  vtnlilatoirr  197 

-  système  nerveu  *  2 15 
-Oculaire  78 


Image  des.  pnfl«ns  399 

Image  par  rê&onancc  magnétique  10,  320.  399 

Immersion  237.  243 

-a  Katu.rjii(Hi  241 
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index 

Immobilisation  t'orecc  308 

duc  au  froid  220 

'.  mmuntiglotiulinc  450 

-  médullaire  442 

■das^ge45l 

Levier  15-16 

m pédante  bioêlcclriquc  6 

Ligne  2  27 

Indice 

LipideS,  24,59,  63,  251 

-cardiaque  1 13 

Lipolysc  2*1,  264 

-  puidsAailk  K 

Lipoprotéine  259-260 

-  lennion-lcrnpii  324 

Liquide  inlerslitïd  3 

Inertie  17 

Lit  capillaire 

Inncrvaimn  motrice  49 

-  surface  L 1 2 

Insomnie  2 1 5 

Liviiifi  high-trainiiift  îmv  208 

Insuffisance  venlrieulaire  chronique  435 
Insuline  256,  334. 446 

Locomotion  96,  S 40,  15 1.  166 

-  aquatique  163 

Inlcrjcliuri  aeline-rnyuHine-  W 

-énergétique  161 

interféron  449 

-  mécanique  161 

-type  167 

nloiitalLtsn  pur  Lts.  gaz 

Loi 

-COj240 

de  Boylc-Mariotte  23  L  234,  239 

-Û2239 

-  de  Dalton  232 

nulint:  4 

-  de  diffusion  de  Hck  87 

Unie  274 

-  de  Henry  232 

Ion 

-du  peur  1 14 

-diffusion  37 

—  dcSlarling  1 1H 

r hydrogène  68,  212 

:'.'.■■  231 

Ischémie  209 
[solution 

-  hydi*is.[aliquç  231 

Lymphe  3 

-  thermique  186 

Lymphoeyie 

--tissu  185 

-B449  ' 

[sozyme  30 

-  tueur  450 

J 

VI 

Jeux  Olympiques  294 

Mal  des  montagnes  216 

-  Rome  97 

-  aijju  217 

loncliun  »y  naptîque  45 

Maladie 

-  de  McArdle  369,  454 

K 

-de  Minime  2 Ifl 

-  des  caissons  242 

Kayak  115.  165 

Marathon  95.  10L  179,  255.  35K,  368.  37L  3S5.  447 

1. 

M  lu  ui  lu  m  i^n  94 ,  06,  1 54 

Marche  71,  151,  153-157,160 

Lac  Date 

compétition  96 

-  navetie  7H,  K  L 

-énergétique  159 

-pîirwkwc  213-2(4,  289 

-mécanique-  159 

•  précoce  73.  419 

Masse  13 

-  transporteur  79 

corporel  le  8.  92,94 

Lancer  104 

-  .(JTiLHM:  5-6 

Lésion 

-  maigre  294,  320 

-  cutanée  224 

-  minérale  1 1 
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-  mitticlifintlnalc  356 

-  musculaire  379 

-  -  calcul  194 

-  -  mesure  9 

réduction  202 

-  sanguine  I  1.1,  299 
MéctiniMiit: 

-  aliKlinui:  2 1 0 

-  ludique  21 1 
MctiinLimyo&ruirme  flJ 
MécunurëL.-ep'teur  45. 50 
MêdulLo^unëiiiik 

-  du  sport  284 
Membrane 

ulvcoUvcapil  luire  137 

-  |jertiiêabiEilc46 
Mént^Jîiu.Hi;  .161 
Mcn.HlruziLinii  338 
MtMjKiliKinu 

-  m-iubic"  tf2 

-de  base  266. 323.  3K1 
énurgëlLUjuc  410 

-  lipidique  3.1  3 

-  jnrhrnpnmLillnqLLt:  7 

-  enicmiHdîiraphique  427 
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Traité  de  physiologie 
de  l'exercice  et  du  sport 


Paolo  Cerretellï 


Toute  activité  physique,  de  l'exercice  musculaire  le  plus  simple  au  programme 
moteur  complexe  aboutissant  à  des  performances  de  haut  niveau,  suscite,  au  sein 
de  l'organisme  humain,  une  série  d'adaptations  biochimiques  et  physiologiques. 
L'ensemble  de  ces  modifications  nécessite  d'être  connu  et  compris  du  praticien  soucieux 
d'optimiser  la  prisa  en  change  du  patient  sportil. 

Abondanuttent  illustré  de  graphiques  et  de  schémas  et  basé  sur  de  nombreuses 
références  bibliographiques,  ce  traité  de  physiologie  de  l'exercice  et  du  sport  recueille 
l'ensemble  des.  bases  fondamentales  pour  comprendre  la  physiologie  de  l'homme 
en  activité  physique.  Chaque  chapitre  décrit  et  explique  les  conséquences  du  travail 
physique  sur  les  grandes  fonctions  de  l'organisme  :  centrale  neuro^musculaire, 
énergétique  musculaire,  appareil  cafdio-vasculaire,  fonction  respiratoire,  thennorégulatign. 
L'auteur  aborde  aussi  les  adaptations  de  l'organisme  propres  à  des  environnements, 
particuliers  qu'imposent  certains  sports,  tels  l 'attitude  pour  les  sports  de  montagne  ou 
encore-  le  milieu  subequaUque  pour  la  plongée  en  apnée. 

Diverses  questions  d'actualité  sont  ensuite  posées  de  manière  détaillée,  comme  le  rôle 
de  l  alimentation  sur  la  capacité  sportive,  la  place  de  rapport  pharmacoiogique  dans 
l'amélioration  de  la  prestation,  tes  etfeïs  de  l'entraînement 

i 

S'adressent  eux  physiologistes,  médecins  du  sport,  engonomes,  médecins  du  travail, 
éducateurs  physiques  et  kinésithérapeutes,  ainsi  qu'aux  étudiants  des  diverses 
spécial ii es  concernées  par  l'homme  en  activité  physique,  ce  traité  intéressera  aussi 
tes  enseignants  souhaitant  mieux  comprendre  les  adaptations  de  l'organisme  pratiquai 
un  sport  quel  qu'en  soit  le  niveau, 

Lauteur  de  cet  ouvrage.  Paolo  Cerretelli.  est  ne  à  Milan.  Docteur  en  médecine  et 
professeur  de  physiologie  humaine  de  l'Université  d'État  de  Milan,  U  a  notamment  participé 
à  de  nombreuses  expéditions  en  montagne,  parmi  lesquelles  la  î"  expédition  italienne  de 
l'Everest  en  1973,  et  est  responsable  de  projets  biomédicaux  au  Népal. 
Cet  ouvrage  a  été  traduit  de  l'italien  par  Hugues  Monod.  professeur  éménle  a  la  laculté  de 
médecine  Pitié-Salpètrière,  Université  Piene-et-Marie-Cune.  Paris  VI. 


sjrù  cjrùnù  ni  j  ruuuch  jimtruM 


i 

! 


ISBN   2-2*4-00365-9 

Retrouvez 

tous  les  ouvrages  Masson  sur 

wwwmissonfr  i*tr?><h.  wMtiiM  -v 

Copyrighfed  maronal  J 


